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Kurzreferat

Beim Flugzeugvorentwurf ist es von groler Bedeutung moglichst genaue Vorhersagen der
spezifischen Kraftstoffverbrduche der unterschiedlichen Antriebssysteme wie Turbofan, Propfan
und Turboprop erheben zu konnen. Diese Projektarbeit versucht daher eine moglichst genaue
Vorhersage tliber die spezifischen Kraftstoffverbrauche dieser Antriebssysteme darzulegen. Die
grundsitzliche Funktionsweise der einzelnen Antriebsarten wird erldutert, die technischen
Unterschiede und die allgemeinen Vor- und Nachteile werden aufgezeigt. Anerkannte Definitionen
und Merkmale zur Unterscheidung der einzelnen Antriebssysteme werden genannt. Fiir die Analyse
wird eine Triebwerksdatenbank erstellt. Es wird untersucht bei welchen Triebwerksparametern ein
Zusammenhang mit dem spezifischen Kraftstoffverbrauch besteht. Formeln aus der Literatur
werden mit den Daten aus der erstellten Triebwerksdatenbank iiberpriift. Somit kénnen Aussagen
tiber den Anwendungsbereich und ihre Genauigkeit gemacht werden. Zusitzlich wird mit Hilfe der
Triebwerksdatenbank versucht eigene Formeln fiir die Berechnung der spezifischen
Kraftstoftverbrduche von Turboprop, Turbofan und Propfan zu erstellen. Die Ergebnisse der Arbeit
sollen helfen die Vorhersage der spezifischen Kraftstoffverbrauche im Flugzeugvorentwurf zu

verbessern.
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Aufgabenstellung zum Projekt

Hintergrund
Im Flugzeugvorentwurf spielt eine moglichst genaue Vorhersage der Kraftstoffverbrauche eine

wichtige Rolle. Es muss beurteilt werden, wie sich Anderungen von Entwurfsparametern wie
Fluggeschwindigkeit, Flugh6he oder Nebenstromverhdltnis auf den Verbrauch der Triebwerke
auswirken. Andererseits ist eine genaue Vorhersage Voraussetzung fiir den Vergleich von
unterschiedlichen Antriebssystemen, wie Turbofan, Propfan und Turboprop. Daher sollen in dieser
Projektarbeit existierende Formeln zur Vorhersage von Kraftstoffverbrauchen identifiziert und
hinsichtlich ihrer Vorhersagegenauigkeit und der Anwendbarkeit im Vorentwurf analysiert und
bewertet werden. Falls es sinnvoll erscheint, sollen eigene Formeln zur Berechnung er

Kraftstoffverbrduche mithilfe realer Triebwerksdaten aufgestellt werden.

Aufgabe
Die einzelnen Arbeitsschritte lauten:
e kurze Beschreibung der Funktionsweise von Turbofan, Propfan und Turboprop
e cxistieren genaue Definitionen der Antriebsarten / Wie kann man sie sonst voneinander
abgrenzen?
e [dentifizierung von Formeln zur Berechnung des Kraftstoffverbrauches aus der Literatur
o statistische Analyse der Vorhersagegenauigkeit der Formeln
o falls der Einsatz existierender Formeln nicht sinnvoll erscheint: Aufstellen eigener

Formeln zur Berechnung der Kraftstoffverbrauche
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e abschlieBender Vergleich der Verbrduche der analysierten Antriebssysteme
Die Ergebnisse sollen in einem Bericht dokumentiert werden. Es sind die DIN-Normen zur

Erstellung technisch-wissenschaftlicher Berichte zu beachten.
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Verzeichnis der Triebwerkparameter

BPR
»Engine bypass-ratio at static sea level. It is the rate of air flow moving through the fan and through
the core.” (Roux 2007)

CGx
»Engine center of gravity lokation with down exhaust - aft of front mount centerline.” (Roux 2011)

CGy
»Engine center of gravity lokation with down exhaust - right side of the centerline.” (Roux 2011)

CGz
,Engine center of gravity lokation with down exhaust - below engine centerline.” (Roux 2011)

H
,Engine height* (Roux 2011)

L
,»Engine length* (Roux 2011)

Meng
,Engine mass (dry, without pod or equipments)*“ (Roux 2011)

OPR
,»Overall pressure ratio at static sea level.“ (Roux 2011)

Pssl
,, Lake-off Power at static sea level.“ (Roux 2011)

Pygeq

»Equivalent take-off power at static sea Level. It is the sum of the shatf power P and power from
the jet thrust T T can be deduced by applying a numerical factor to the thrust. This factor
depends on the exhaust gases speed and the efficiency. A mean value can be considered and differs
from the reference surces: 2.5 (at least for FAA TDCS) Pgjeq= Pssi + Tsa/ 2.5.° (Roux 2011)

RPMcry
»Rotation per minute of the shaft of the compressor turbine.” (Roux 2011)

RPM\¢
»Rotation per minute of the shaft of the intermediate turbine.” (Roux 2011)



14

RPM,
,Rotation per minute of the shaft of the output after gearbox.* (Roux 2011)

RPMpr
»Rotation per minute of the shaft of the power turbine.“ (Roux 2011)

SFCssl
»Specific Fuel Consumption (mass of fuel needed to provide a given power for a given period) at
static sea level.” (Roux 2011)

TET
,» lurbine entry temperature at static sea level. (Roux 2011)

TSSI
»otatic sea level thrust. In addition to the shaft power, the engine also develops a small amount of
thrust due to the exhaust gases.” (Roux 2011)

w
»Engine width* (Roux 2011)

Wssl
,»Ailr flow at static sea level.” (Roux 2011)
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1 Einfiuhrung

1.1 Motivation

Im Hinblick auf das Ziel die Effizienz zukiinftiger Flugzeuggenerationen zu steigern und deren
Emissionen zu senken, gibt es diverse Forschungsprojekte, die mit verschiedenen Ansétzen darauf
hinarbeiten das Ziel zu erreichen. Unter anderem beschiftigt sich auch die Aero-Gruppe der
HAW-Hamburg mit diesem Thema und entwickelt Tools zum Flugzeugvorentwurf. Diese
Entwurftools sollen es ermoglichen so viel wie mdglich {iber das zukiinftige Flugzeug
herauszufinden. Je mehr iiber ein zukiinftiges Flugzeug im Vorentwurf bekannt ist, um so besser
kann der Flugzeugtyp ausgewdhlt und klassifiziert werden. Der Vorentwurf ermdglicht Aussagen
tiber die Zukunftsfahigkeit in puncto Effizienz und Emissionen. Aullerdem werden genaue
Aussagen iiber Baugruppen und konstruktive Entscheidungen wie die Triebwerks- oder
Leitwerksanordnung mdoglich und zeitaufwendige und teure Tests in der Entwicklungsphase konnen
vermieden werden.

Um im Flugzeugvorentwurf eines neu zu entwickelnden Flugzeugtyps moglichst genaue
Vorhersagen treffen zu konnen, ist es unter anderem notwendig den Kraftstoffverbrauch moglichst
genau vorherzusagen. Diese Projektarbeit befasst sich deshalb mit der Analyse und Auswertung der
spezifischen Kraftstoffverbrauche der verschiedenen Antriebsarten mit dem Ziel, bestehende
Formeln zur Berechnung des spezifischen Kraftstoffverbrauchs zu iiberpriifen und bei Bedarf
eigene Formeln aufzustellen.

1.2  Begriffsdefinition

Bewegungsenergie

Die Bewegungsenergie wird auch als kinetische Energie bezeichnet, das Wort , kinetisch® kommt
aus dem Griechischen und bedeutet ,bewegt®. Die Bewegungsenergie driickt aus, wie viel Arbeit
ein Teilchen benétigt um auf eine bestimmte Geschwindigkeit zu kommen. Beim Abbremsen des
Teilchens ist der gleiche Energicaufwand notig.

Expansionsenergie

Die Expansionsenergie setzt sich aus der inneren Energie und aus der Ausdehnungsenergie
zusammen. Die Ausdehnungsenergie ist eine Form der Bewegungsenergie, die innere Energie ist die
Summe von aufgenommener Warme und Arbeit (in diesem Fall Verdichtungsarbeit in Form von
Druck).

Schubstrahl
Der aus dem Triebwerk austretende und/oder von den Luftschrauben erzeugte Luftstrahl ist der
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Schubstrahl. Je grofer die Masse der bewegten Luft ist beziehungsweise je grofler die
Geschwindigkeit der bewegten Luft ist, desto grof3er ist der Schub. (Braunling 2009)

Turbo
Der Begriff ,,Turbo* leitet sich von dem lateinischen Ausdruck ,turbare® ab, der in etwa ,,sich
drehen, wirbeln® bedeutet. Turbo-Strahltriebwerke sind also Triebwerke mit sich drehenden

Bauteilen, nadmlich Verdichter und Turbine, die als Turbomaschinen bezeichnet werden.
(Briunling 2009)

Wirmekraftmaschine

Eine Wirmekraftmaschine wird thermodynamisch als ,,rechts laufender Kreisprozess* beschrieben,
das heifit was rein geht muss auch heraus kommen. Im Prinzip wird ein Warmestrom verwendet um
daraus mechanische Leistung zu gewinnen. Ein Netto-Wiarmestrom geht rein, mechanische
Leistung geht raus und um die Entropie, die mit dem Wérmestrom in das System geht wieder raus
zu bekommen, muss es ein Abwérmestrom geben. (Labuhn 2009)

1.3  Ziel der Arbeit

Ziel des Projektes ist es, eine hinreichend genaue und einfache Formel zur Berechnung der
Kraftstoffverbrduche der unterschiedlichen Antriebsarten von Flugzeugen zu entwickeln. Die
Formeln sollen mit mdglichst wenig Parametern, die relativ leicht zu erhalten sind, angewendet
werden konnen.

1.4 Literaturiibersicht

Fiir diese Projektarbeit reichen aus fachlicher Sicht drei Biicher und eine Diplomarbeit aus um das
Thema zu tiberblicken, zwei weitere Biicher liefern die benétigten Daten der Triebwerke:

Das Buch ,,Turboshaft, Turboprop and Propfan“ von Elodie Roux 2011 enthilt die Datensammlung
von iiber zweitausend verschiedenen Triebwerken. Ungeféhr die Hilfte der Daten sind von APU
und Hubschraubertriebwerken die nicht Gegenstand des Projekts sind. Somit bleiben etwa
eintausend Triebwerke zur Auswahl der Daten. Die Daten fiir Propfan-Triebwerke sind sehr wenige,
es sind nur vier Triebwerke mit entsprechenden Daten aufgelistet. Bei vielen Triebwerken sind
Daten liickenhaft vorhanden, Daten aus Flugbedingungen fehlen ginzlich.

Das Buch ,,Turbofan and Turbojet Engines* von Elodie Roux 2007 enthilt die benétigten Daten fiir
die Analyse der Turbofan-Triebwerke.



17

In dem Buch ,,Keine Panik vor Thermodynamik!* von Dirk Labuhn/Oliver Romberg 4. Auflage
2009 sind thermodynamische Prozesse leichtverstindlich erkldart. Damit kann ein
Grundlagenversténdnis {iber den Kreisprozess und einer Warmekraftmaschine geschaffen werden.

Mit dem Buch , Flugzeugtriebwerke* von Willy J. G. Briunling 3. Auflage 2009 erhélt man
Erklarung und Berechnungen zu allen derzeitig verwendeten Antriebsarten von Flugzeugen. Gute
Grundlagenkenntnisse sind zum Verstindnis des Buches erforderlich.

Die Diplomarbeit ,,Untersuchung des Einflusses der Motorenzahl auf die Wirtschaftlichkeit eines
Verkehrsflugzeuges unter Beriicksichtigung eines optimalen Bypassverhéltnisses® von Herrmann
2010 befasst sich in dhnlicher Weise mit dem Thema. Herrmann hat in seiner Arbeit eine komplexe
Formel entwickelt. Diese Formel dient mir als Vergleich fiir meine Formel.

Aus dem ,Luftfahrttechnisches Handbuch, Band Masseanalyse” von der Industrieanlagen-
Betriebsgesellschaft (IABG) 2008 stammen die Wertebereiche fiir den Korrelationskoeffizient der
den Zusammenhang der einzelnen Parameter im Vergleich bestimmt.

1.5 Aufbau der Arbeit

Zum Einstieg in das Thema wird zu Beginn der schriftlichen Ausfiihrung aufgezeigt weshalb das
Thema fiir den Flugzeugbau relevant ist. In den Grundlagen wird die grundsétzliche Funktionsweise
des Turbinenflugzeugtriebwerks erklart. Weiterhin wird auf die Unterschiede der einzelnen
Triebwerksarten eingegangen. Die Einsatzbereiche der unterschiedenen Flugzeugantriebssysteme,
sowie allgemeine Vor- und Nachteile werden erldutert. Hauptteil des Dokuments ist das dritte und
vierte Kapitel, welche sich mit der Auswertung der Daten von Triebwerksparametern und der
Entwicklung der Formeln zur Berechnung des spezifischen Kraftstoffverbrauchs beschiftigen.

* Der Hauptteil der Projektarbeit enthélt die Ausfithrungen zum Thema:

Abschnitt 3 beschreibt die statistische Auswertung der Triebwerkparameterdaten und
beinhaltet die Ergebnisse der Analysen.

Abschnitt 4 beschreibt die Entwicklung der Formeln und die Auswertung iiber deren
Brauchbarkeit.

Abschnitt 5 gibt die Zusammenfassung und Schlussbemerkung der Projektarbeit.

Anhang A enthilt die vollstindige Tabelle mit den Daten die fiir die statistische Auswertung
der Turbofan-Triebwerke erhoben wurden.



Anhang B

Anhang C

Anhang D

Anhang E
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beinhaltet die vollstdndige Tabelle mit den Daten die fiir die statistische
Auswertung der Turboprop-Triebwerke erhoben wurden.

enthélt die vollstdndige Tabelle mit den Propfan-Triebwerks Daten.

beinhaltet die Tabelle mit den Daten und den Analyseergebnissen der neu
entwickelten SFC-Turbofan-Formel.

beinhaltet die Tabelle mit den Daten und den Analyseergebnissen der neu
entwickelten SFC-Turboprop-Formel.
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2 Grundlagen

2.1 Funktionsweise eines Turbinenflugzeugtriebwerks

Das Triebwerk ist im Wesentlichen eine Warmekraftmaschine deren Wirkungsprinzip auf einem
Kreisprozess beruht. Die, wie in Bild 2.1 dargestellt, durch den Einlauf (Air inlet) dem Triebwerk
zugeflihrte Luft wird durch den Verdichter (Low-pressure compressor und High-pressure
compressor), meistens mehrstufig, verdichtet. Der Verdichter wird durch die Turbine (Turbine for
driving the compressor), mit der er durch eine Welle verbunden ist, fast verlustfrei angetrieben. Eine
Verdichterstufe besteht aus einem sich drehenden Laufrad, dem Rotor, und einem feststchenden
Leitrad, dem Stator. Die vom Rotor beschleunigte, mit Bewegungsenergie angereicherte Luft wird
durch den Stator abgebremst und somit aufgestaut. Die Bewegungsenergie wird in Form von
Druckerhéhung in der Luftmasse gespeichert. Mehrere Kompressorstufen fithren zu hdherem Druck
und mehr gespeicherter Energie. In der Brennkammer (Combustion chambers) wird durch
Kraftstoffzugabe noch mehr Energie zugefiihrt und ein brennfdhiges Gemisch gebildet. Durch
abbrennen des hochenergetischen Gemisches entsteht ein hochenergetischer Abgasstrahl mit
Wirmeenergie und Expansionsenergie welche sich in der Abgasstrahlgeschwindigkeit bemessen
lasst. Der hochenergetische Abgasstrahl wird nun durch die Turbine nach auBlen gefiihrt. In der
Turbine, welche wie ein umgekehrter Verdichter aufgebaut ist, wird je nach Triebwerksbauart ein
Teil der axialen Expansionsenergie in eine Rotationsbewegung umgewandelt.

Low-pressure compressor  Casing air stream  Combustion chambers

Airinlet
High-pressure compressor Turbine for driving
the compressor
Bild 2. 1 Darstellung eines Turbinentriebwerks mit Bezeichnung der Baugruppen

(ex] 2012)
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2.2 Unterscheidung der Turbinenflugzeugantriebe

Die Triebwerke unterscheiden sich in Turbojet- beziehungsweise Afterburning Turbojet, Turbofan,
Turboprop und Propfan. Die Klassifizierung dieser Flugzeugtriebwerke erfolgt in zwei Kategorien,
in Turbostrahltriebwerke und Wellenleistungstriebwerke. Diese Kategorien kdnnen weiter in
Einwellentriebwerke und Mehrwellentriebwerke (Zwei- oder Dreiwellentriebwerke) unterschieden
werden. (Briunling, 2009)

2.2.1 Turbojet-Antrieb

Der Turbojet- beziehungsweise Afterburning Turbojet-Antrieb wandelt nur einen kleinen Teil der
Expansionsenergie iiber die Turbine in Bewegungsenergie um. Die umgewandelte
Bewegungsenergie dient dem Antrieb des Axialverdichters mit mehreren Verdichterstufen, der
Axialverdichter und die Turbine sind mit einer Welle verbunden. Der groflere nicht umgewandelte
Teil der Expansionsenergie wird als Schubstrahl aus dem Triebwerk ausgefiihrt. Vereinfachte
Darstellungen eines Turbojet-Triebwerks in Bild 2.2 und eines Afterburning Turbojet-Triebwerks in
Bild 2.3. Das Turbojet-Triebwerk wird als Einwellenturbostrahltriebwerk kategorisiert.

Bild 2.2 Turbojet-Darstellung (NASA 2008)
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Bild 2.3 Afterburning-Turbojet-Darstellung (NASA 2008)

2.2.2 Turbofan-Antrieb

Bei dem Turbofan-Antrieb wird ein groBerer Teil der Expansionsenergie in der Turbine in
Bewegungsenergie umgewandelt, damit wird der Verdichter angetrieben. Allerdings besteht der
Verdichter und die Turbine hier aus mehreren Komponenten. Diese sind zum Beispiel Fan oder
Niederdruckverdichter, Mitteldruckverdichter und Hochdruckverdichter. Der Hochdruckverdichter
wird iiber eine Welle von der Hochdruckturbine, der Mitteldruckverdichter wird iiber eine zweite
Welle von der Mitteldruckturbine angetrieben und der Fan oder Niederdruckverdichter wird iiber
eine dritte Welle von der Niederdruckturbine angetrieben. Der Fan oder Niederdruckverdichter
wird auch als Bléserstufe bezeichnet. Das Triebwerk ist an sich in zwei Kreise aufgeteilt. Der innere
Kreis funktioniert wie bei dem Turbojet-Triebwerk. Der duBlere Kreis, auch Bypass genannt,
funktioniert wie ein Kaltluftgebldse und wird durch den Fan der Bléserstufe betrieben. Die hohere
Stromungsgeschwindigkeit des Kaltluftgebldsestrahls gegeniiber der umliegenden Luftmasse
erzeugt Schub. Der Vortrieb des Flugzeugs entsteht somit durch den Schub des Abgasstrahls aus
dem inneren Luftkreis und dem Schub des Kaltluftstrahls vom dufleren Luftkreis, dem Bypass. Das
in dem Beispiel beschriebene Triebwerk kann als Dreiwellenturbostrahltriebwerk kategorisiert
werden. Ist nur der Mitteldruckverdichter und der Hochdruckverdichter mit Hochdruckturbine und
Mitteldruckturbine vorhanden, ist es ein Zweiwellenturbostrahltriebwerk.
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Bild 2.4 Turbofan-Triebwerk (flightglobal 2012)

2.2.3 Turboprop

Die Turboprop-Triebwerke wandeln fast alles der Expansionsenergie in der Turbine in
Bewegungsenergie um und treiben damit iiber eine Welle den Propeller an. Bei einigen
Turboprop-Triebwerken wird auch noch ein kleiner Teil des Abgasstrahls zur Schuberzeugung
genutzt. Turboprop-Triebwerke konnen als Einwellentriebwerk sowie als Mehrwellentriebwerk
ausgelegt sein. Der erzeugte Schub hédngt dabei Hauptsdchlich von der Wahl des verwendeten
Propellers ab. Der Propeller kann in Blattzahl, Propellerdurchmesser und Bauart wie mit
feststehenden Propellerbléttern oder Verstellpropeller und als Zugpropeller (Zugschraube) vor dem
Triebwerk oder Druckpropeller (Druckschraube) hinter dem Triebwerk ausgelegt werden. Bild 2.5
zeigt eine vereinfachte Darstellung eines Turboprop-Antriebs mit Vierblatt-Zugpropeller.
Turboprop-Triebwerke konnen als Wellenleistungstriebwerke kategorisiert werden.
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Bild 2.5 Turboprop-Darstellung (NASA 2008)

2.2.4 Propfan-Antrieb

Die Propfan-Triebwerke wandeln fast alles der Expansionsenergie in der Turbine in
Bewegungsenergie um und treiben damit iiber eine Welle den Propellerfan an. Bei einigen
Propfan-Triebwerken wird auch ein Teil des Abgasstrahls zur Schuberzeugung genutzt. Wie bei den
Turboproptriebwerken wird der Schub hauptséchlich von dem Propellerfan erzeugt und hiangt von
der Wahl der Auslegung ab. Die Propellerfans konnen als Zug- oder Druckschraube und darin
nochmal als einfache Schraube mit 10 Propellerbléttern oder gegenlédufige Schraube unterschieden
werden. Die gegenldufige Schraube kann ebenso unterschiedlich ausgelegt werden, mit zum
Beispiel 6 x 6* Propellerbldttern oder auch 9 x 6* Propellerbléttern. Die hintere gegenléufige
Schraube hat dabei immer weniger oder hochstens gleich viele Propellerblitter wie die vorlaufende
Schraube. Bild 2.6 zeigt einen Propfan-Antrieb mit gegenldufiger Druckschraube und ein Vergleich
zum Turbofan-Antrieb im schwarzen Kasten in der oberen rechten Bildecke. Propfan-Triebwerke
konnen somit auch als Wellenleistungstriebwerke kategorisiert werden.

* Die Anzahl der Propellerblétter ist in diesen Beispielen 6 + 6 und 9 + 6 also 12 und 15
Propellerblitter, anders als die Schreibweise vermuten lasst.
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zum Vergleich:

Turbofan-Triebwerk

Standard bei den meisten
Verkehrsflugzeugen

SChi Eben . |[Tll:larII:;nafentra‘iIJt Schéufelrad
und Schrauben

Funktionsweise
des Propfan-Triebwerks

: . 5 4
} _ % 7 : Triebwerkswand

gegenlaufige

Kompressor Luftschrauben
Verdichtung der Hauptantrieb
angesaugten Luft Abgasstrom
Brennkammer zusatzlicher

Zufuhr von Kerosin 3 \ Vortrieb
Turbine @ \._}{

Antrieb der Propeller

Bild 2.6 Propfan-Darstellung mit Erklarung zu den Baugruppen und Vergleich zum Turbofan-
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Triebwerk (Spiegel 2007)

Einsatzbereiche der unterschiedenen Turbinenflugzeugantriebe

Turboprop-Triebwerke werden iiberwiegend bei kleineren Flugzeugen im regionalen Linienbetrieb

eingesetzt, der Geschwindigkeitsbereich liegt bei ca. 0,3 - 0,6 Mach. Turbofan-Triebwerke werden

eigentlich auf allen Streckenvarianten eingesetzt aber {iberwiegend auf Mittel- und Langstrecken,

der Geschwindigkeitsbereich liegt im hoheren Unterschallbereich bei ca. 0,8 — 0,9 Mach.

Propfan-Triebwerke konnen bei Flugstrecke und Geschwindigkeit im gleichen Bereich wie die

Turbofan-Triebwerke eingesetzt werden. Turbojet-Triebwerke sind laut und benétigen relativ viel

Kraftstoff, der Geschwindigkeitsbereich liegt idealerweise im Uberschallbereich und werden nicht

mehr im zivilen Luftfahrtbereich eingesetzt.
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Allgemeine Vor- und Nachteile der Turbinenflugzeugantriebe

Der Turboprop ist im Vergleich relativ leise und Kraftstoff sparend aber auch im 6konomischen

Betrieb mit bis ca. 0,6 Mach relativ langsam. Der ideale Vortriebswirkungsgrad liegt bei

0,3 — 0,6 Mach, das macht den Turboprop auf groBere Entfernungen unattraktiv. Eine hdhere
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Geschwindigkeit als ca. 0,8 Mach ist aufgrund des relativ groBen Propellerdurchmessers und der
dann an den Propellerspitzen durch Uberschallgeschwindigkeit entstehenden enormen
Reibungskrifte technisch nicht moglich. Der Turbofan-Antrieb ist gegeniiber dem Turbopropantrieb
lauter und der Kraftstoffverbrauch ist hoher. Der ideale Vortriebswirkungsgrad liegt bei
0,6 — 0,99 Mach. Der Propfan-Antrieb ist technisch ein Kompromiss zwischen Turboprop- und
Turbofan-Antrieb. Aufgrund der Bauart der Schaufeln ist eine hohere Geschwindigkeit als beim
Turboprop-Antrieb moglich auBerdem ist er sparsamer im Kraftstoffverbrauch gegeniiber dem
Turbofan-Triebwerk. Der Propfan ist noch in der Entwicklung, bei Versuchen in den 1980er Jahren
wurde eine relativ hohe Larmentwicklung festgestellt. Die relativ hohe Larmentwicklung entsteht
weil die hintere gegenldufige Schraube durch die Blattspitzenwirbel der vorderen Schraube lauft.

3  Analyse und Auswertung der Daten

3.1 Datensammlung und Auswertung

Um eine Formel fiir den SFC zu entwickeln muss erst einmal herausgefunden werden welche
Triebwerksparameter erfasst werden konnen und dafiir in Frage kommen. Sind die
Triebwerksparameter ausgewéhlt, muss erhoben werden welche Parameter einen Einfluss auf den
SFC ausiiben und wie stark der Einfluss ausgepragt ist. Dafiir ist eine statistische Auswertung der
Parameter geeignet. Die Werte mit sehr geringem oder keinem Einfluss konnen vernachldssigt
werden. Bei Werte, die schwachen, mittelstarken oder starken Einfluss aufweisen, muss erhoben
werden in wieweit sich der theoretische Zusammenhang mit dem realen Zusammenhang deckt. Sind
die Parameter identifiziert, muss iiberlegt werden ob es notig ist alle Werte in der Formel zu
verwenden, oder ob die Formel mit weniger Werten ebenfalls zielfiihrend ist. Mit Rechenmodellen
und statistischen Auswertungen konnen Formelansitze iiberpriift werden. Ist die Formel gefunden,
gilt es die Formel mit den gleichen Parametern mit aus der Literatur vorhandenen Formeln zu
vergleichen.

Aus Roux 2011 wurden von iber 1.000 angegebenen Turboprop-Triebwerken 146
Turboprop-Triebwerke mit moglichst vielen angegebenen Parametern herausgefiltert. Das
Leistungsspektrum reicht von geringer bis sehr hoher Leistung. Die Triebwerke wurden zur
Auswertung in einer Exceltabelle mit folgenden Parametern erfasst:

* die Bezeichnung des Triebwerks

* Beispiele von Flugzeugmustern in denen sie verwendet werden
* die Leistung der Triebwerke in Kilowatt

* der spezifische Kraftstoffverbrauch

* den Luftdurchsatz in Kilogramm pro Sekunde

* die AbmaBe des Triebwerks mit Hohe, Breite und Lénge in Meter
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* die Umdrehung des Kompressors, der Mitteldruckturbine, der Hochdruckturbine und wenn
vorhanden hinter dem Getriebe jeweils in Umdrehung pro Minute

* die Schubkraft des Triebwerks in Newton

* das Gewicht des Triebwerks in Kilogramm

* das Gesamtdruckverhéltnis

Der Vollstindigkeit der Triebwerksdatenbank halber die X-, Y- und Z- Koordinaten des
Triebwerkschwerpunktes jeweils in Meter, soweit die Daten angegeben werden. Daten, die von der
Masse der umgebenen Luft abhdngen, sind auf Meereshohenniveau angegeben. Die Daten der
Turbofan-Triebwerke stammen aus Roux 2007, dort wurden ebenfalls Daten von 140 Turbofan-
Triebwerken ausgewdhlt.

Alle Daten gleicher Parameter werden gegen den angegebenen SFC,,-Wert in jeweils einem
Punktediagramm in Excel aufgestellt. Aufgrund des sich daraus weitestgehend linear ergebende
Verlaufs der Datenpunkte ist die einfache lineare Regressionsanalyse eine geeignete Methode zur
statistischen Auswertung der gegebenen Daten. Mit Excel kann eine Linie mit der bestmdglichen
Punktedeckung durch die Datenwolke erstellt werden. Mit der prozentualen Abweichung der
einzelnen Datenpunkte, der Varianz, wird das Bestimmtheitsmall R? erstellt. Durch das Radizieren
von R? ergibt sich der Pearson’'sche Korrelationskoeftizient. Mit dem Korrelationskoeffizient wird
der Zusammenhang der Daten der jeweiligen Achsen erstellt. Nach den Vorgaben aus LTH 2008 ist
ein Zusammenhang bei einem Korrelationskoeffizient folgender Werte:

* 0...0,2 praktisch nicht gegeben

* 0,2...0,5 schwach gegeben

* 0,5...0,75 mittelstark gegeben

* 0,75...0,95 stark gegeben

* 0,95 ... 1 direkt beziehungsweise indirekt gegeben

3.2 Auswertung Turboprop- und Propfan-Antrieb

Das Auftragen der SFCy-Werte iiber den Py -Werten im Punktediagramm ergibt die Verteilung die
im Bild 3.1 dargestellt ist. Der Verlauf der Punkteverteilung zeigt die Abnahme des spezifischen
Kraftstoftverbrauches mit steigender Leistung.

Die Ergebnisse der Auswertung sind in der Tabelle 3.1 dargestellt. Das Bestimmtheitsmal} ergibt
sich zu 0,2082, das heiit dass 20,82 % der gesamten Streuung der abhédngigen Variablen auf den
linearen Einfluss der unabhédngigen Variablen zuriickgefiihrt werden kénnen. (Uni Jena 2012) R?
radiziert zeigt, dass der Zusammenhang der Werte mit dem Korrelationskoeffizient von 0,46 nach
LTH 2008 schwach einzuordnen ist. Weil der SFC-Wert aber direkt von der Leistung abhéngt, ist
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der Zusammenhang hoéher anzusehen. Der Propfan-Antrieb liegt anhand der Daten im unteren
Drittel der Punkteverteilung mit anndhernd gleichem linearen Verlauf wie die
Turboprop-Triebwerke. Aufgrund der geringen Anzahl der Daten ist eine verldssliche Aussage nicht
moglich.

2,50E-07 L

2,00E-07

1,50E-07 &

SFCssl (kg/s/W)
1,00E-07 -

5,00E-08

0,00E+00 T T T ? T 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Pssl (KW)
& Turboprop M Propfan Linear (Turboprop)
Bild 3.1 Turboprop, SFCss Uber Pss ohne Abgasstrahlschub
Tabelle 3.1 Turboprop, Ergebnisse der Auswertung SFCs Uber Psg
Auswertungsfaktor Wert
R? 0,2082
Pearson'scher Korrelationskoeftfizient 0,46
Beurteilung des Zusammenhangs (LTH 2008) schwach

Das Auftragen der SFC,-Werte iiber die Pg.-Werte zeigt in Bild 3.2 anndhernd die gleiche
Verteilung wie bei den Py -Werten in Bild 3.7. Dies wiirde bedeuten, dass die Extraleistung durch
den Abgasstrahl unbedeutend ist. Allerdings macht der Schub durch den Abgasstrahl bei einigen
Triebwerken einen nicht unerheblichen Teil der Leistung des Triebwerks aus. Die optische
Homogenitit der Bilder 3.7 und 3.8 ist in der geringen Auflosung begriindet.

Das Bestimmtheitsmall der P/ SFC-Werte ist mit 0,2114 geringfiigig hoéher als das
Bestimmtheitsmal3 der Py /SFCy-Werte. Der Wert des Peason’'sche Korrelationskoeffizienten und
die Beurteilung des Zusammenhangs nach LTH 2008 sind analog zu den P Ergebnissen,
vergleiche Tabelle 3.2 mit Tabelle 3.1.

Von den Propfan-Pg.-Werten ist ein Wert mehr gegeniiber den Propfan-P-Werten vorhanden, fiir
eine Verallgemeinerung der Ergebnisse ist die Anzahl der Werte zu gering.
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& Turboprop M Propfan ——Linear (Turboprop)
Bild 3.2 Turboprop, SFCs Uber Psgeq mit Abgasstrahlschub
Tabelle 3.2 Turboprop, Ergebnisse der Auswertung SFCss Uber Psgieq
Auswertungsfaktor Wert
R? 0,2114
Pearson'scher Korrelationskoeffizient 0,46
Beurteilung des Zusammenhangs (LTH 2008) schwach

Das Auftragen der SFCy-Werte {iber die W -Werte zeigt im Bild 3.3 eine breitere Streuung, um das
Bestimmtheitsmall zu erhalten ist die Auswertung {iber die Verteilung der Datenpunkte dennoch

linear sinnvoll. Alle Ergebnisse der Auswertung stehen in Tabelle 3.3.
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¢ o e o
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4,00E-08
2,00E-08
0,00E+00 T T T T T
0 10 20 30 40 50 60
Wssl (kg/s)
& Tutboprop M Propfan Linear (Tutboprop)

70

Bild 3.3 Turboprop, SFCs Uber Wi
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Tabelle 3.3 Turboprop, Ergebnisse der Auswertung SFCs Uber Wi
Auswertungsfaktor Ergebnis
R? 0,2265
Pearson'scher Korrelationskoeffizient 0,48
Beurteilung des Zusammenhangs (LTH 2008) schwach

Das Auftragen der SFC-Werte liber die W-Werte in Bild 3.4 ergibt mit der Auswertung in Tabelle
3.4 ein wie zu erwartenden schwachen Zusammenhang der Abmafe mit dem SFC. Die Werte der

Abmale flielen als Teil der W, -Werte an anderer Stelle in den SFC ein, so ist mathematisch die
isolierte Auswirkung der Werte auf den SFC,-Wert schwach.
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0,00E+00

038 1 12 14 16
W (m)

@ Turboprop M Propfan ——Linear (Turboprop)
Bild 3.4 Turboprop, SFCss Uber W
Tabelle 3.4 Turboprop, Ergebnisse der Auswertung SFCs Uber W
Auswertungsfaktor Ergebnis
R? 0,0779
Pearson'scher Korrelationskoeffizient 0,28
Beurteilung des Zusammenhangs (LTH 2008) schwach

Das Auftragen der SFC-Werte liber den H-Werten zeigt Bild 3.5, Tabelle 3.5 zeigt die Ergebnisse
der Auswertung. Bei der Auswertung wurden dhnliche Ergebnisse wie bei der Auswertung der
SFCs/W-Werte erwartet, insbesondere da die Werte von H und W vom Zahlenwert her dicht
beieinander liegen. Der grofle Unterschied in den Ergebnissen kann durch die unterschiedliche

Anzahl der vorhandenen Daten begriindet sein. Um dieses zu verifizieren sollte eine Auswertung

mit mehr Daten durchgefiihrt werden.
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@ Turboprop M Propfan ——Linear (Turboprop)
Bild 3.5 Turboprop, SFCsy Uber H
Tabelle 3.5 Turboprop, Ergebnisse der Auswertung SFCs Uber H
Auswertungsfaktor Ergebnis
R? 0,2714
Pearson’scher Korrelationskoeffizient 0,52
Beurteilung des Zusammenhangs (LTH 2008) mittelstark

Das Auftragen der SFCy-Werte iiber die L-Werte zeigt in Bild 3.6 eine deutlich uneinheitlichere
Datenpunkteverteilung. Der sich aus der in Tabelle 3.6 dargestellten Auswertung ergebende

Zusammenhang ist wie zu erwarten schwach.
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Bild 3.6 Turboprop, SFCs Uber L
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Tabelle 3.6 Turboprop, Ergebnisse der Auswertung SFCs Uber L
Auswertungsfaktor Ergebnis
R? 0,1519
Pearson'scher Korrelationskoeffizient 0,39
Beurteilung des Zusammenhangs (LTH 2008) schwach

Die Umdrehungen der einzelnen Wellen im Triebwerk hingen stark von der Bauart des Triebwerks ,

der Anzahl der Verdichterstufen und der Turbinenstufen ab. Ein direkter Zusammenhang mit dem
SFCq-Wert ist nicht zu erwarten. Die Datenpunkteverteilungen sind in den Bildern 3.7, 3.8, 03.9
und 3.10 und die Ergebnisse der Auswertungen in den Tabellen 3.7, 3.8, 3.9 und 3.10 dargestellt.
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& Turboprop ——Linear (Turboprop)
Bild 3.7 Turboprop, SFCs Uber RPMcr

Tabelle 3.7 Turboprop, Ergebnisse der Auswertung SFCs Uber RPMcr
Auswertungsfaktor Ergebnis
R? 0,1659
Pearson'scher Korrelationskoeffizient 0,41
Beurteilung des Zusammenhangs (LTH 2008) schwach

Aufgrund der wenigen zur Verfligung stehenden Daten des RPMir-Wertes, die auf Bild 3.8 zu sehen
sind, ist der starke Zusammenhang den die Ergebnisse der Auswertung in Tabelle 3.8 liefern
anzuzweifeln. Es ist zu vermuten das sich der Zusammenhang bei mehr verfiigbaren Daten dhnlich
der Bewertung von RPMc1, RPMpr und RPM, darstellen wird.
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Bild 3.8 Turboprop, SFCss Uber RPMir

Tabelle 3.8 Turboprop, Ergebnisse der Auswertung SFC.y Uber RPMir

Auswertungsfaktor

Ergebnis

R2
Pearson'scher Korrelationskoeffizient

Beurteilung des Zusammenhangs (LTH 2008)
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Bild 3.9 Turboprop, SFCs Uber RPMpr
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Tabelle 3.9 Turboprop, Ergebnisse der Auswertung SFCss Uber RPMpr

Auswertungsfaktor Ergebnis
RrR? 0,0484
Pearson'scher Korrelationskoeffizient 0,22
Beurteilung des Zusammenhangs (LTH 2008) schwach

Der Zusammenhang von SFCy-Wert und RPMo, mit der in Bild 3.10 dargestellten
Datenpunkteverteilung ist der Auswertung in Tabelle 3.10 nach praktisch nicht gegeben.
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Bild 3.10 Turboprop, SFCs Uber RPMo

Tabelle 3.10  Turboprop, Ergebnisse der Auswertung SFC. Uber RPMo

Auswertungsfaktor Ergebnis
R? 0,0067
Pearson’scher Korrelationskoeffizient 0,08
Beurteilung des Zusammenhangs (LTH 2008) Praktisch nicht gegeben

Da bei vielen Turboprop-Antrieben kein oder nur ein geringer Teil des Schubes durch den
Abgasstrahl erzeugt wird, wird der Zusammenhang der Daten erwartungsgemil schwach bewertet.
Die Ergebnisse der Auswertung sind in Tabelle 3.11 dargestellt. Bild 3.11 zeigt die
Datenpunkteverteilung der 7./SFCs-Werte ohne Propfan-Werte, zum Vergleich ist der einzige
verfligbare Propfan-Wert in Bild 3.18 mit dargestellt. Bei dem Propfan-Antriebskonzept macht der
Schub durch den Abgasstrahl einen Teil des gesamten Schubes aus, allerdings ist auch die Leistung
und das Gesamtdruckverhiltnis triebwerksabhédngig deutlich grofer.
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Bild 3.12 Turboprop, SFCs Uber Ts mit dem Propfan-Wert zum Vergleich

Tabelle 3.11  Turboprop, Ergebnisse der Auswertung SFCs Uber Tg

Auswertungsfaktor Ergebnis
R? 0,2293
Pearson'scher Korrelationskoeffizient 0,48
Beurteilung des Zusammenhangs (LTH 2008) schwach

Das Auftragen der SFCy-Werte iiber dem Gewicht der Turbine zeigt Bild 3.13. Das Ergebnis der
Auswertung in der Tabelle 3.12 gibt erwartungsgemal} einen schwachen Zusammenhang.
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Tabelle 3.12  Turboprop, Ergebnisse der Auswertung SFCsq Uber Meng

Auswertungsfaktor Ergebnis
R? 0,0989
Pearson’scher Korrelationskoeffizient 0,31
Beurteilung des Zusammenhangs (LTH 2008) schwach

Das Auftragen der SFCy-Werte iliber den T7g-Werten ist im Bild 3.14 dargestellt. Der
Zusammenhang der Daten ist schwach, die Ergebnisse sind in Tabelle 3.13 dargestellt.
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Tabelle 3.13  Turboprop, Ergebnisse der Auswertung SFC. Uber Ter

Auswertungsfaktor Ergebnis
RrR? 0,1431
Pearson'scher Korrelationskoeffizient 0,38
Beurteilung des Zusammenhangs (LTH 2008) schwach

Die Auswertung der OPR-/SFCy-Daten zeigt erwartungsgemill einen vergleichsweise groBeren
Zusammenhang. Nach LTH 2008 wird dieser mit mittelstark eingeordnet, ist aber mit dem
Korrelationskoeffizient von 0,75 grenzwertig zur Kategorisierung als starker Zusammenhang. Die
Datenpunkteverteilung ist in Bild 3.15 und die Ergebnisse der Auswertung in Tabelle 3.14
dargestellt.
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Bild 3.15 Turboprop, SFCss Uber OPR

Tabelle 3.14  Turboprop, Ergebnisse der Auswertung SFC. Uber OPR

Auswertungsfaktor Ergebnis
R? 0,5553
Pearson’scher Korrelationskoeffizient 0,75
Beurteilung des Zusammenhangs (LTH 2008) mittelstark
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3.3 Auswertung Turbofan-Antrieb

Die Auswertung der Turbofan-Daten zeigt insgesamt einen stirkeren Zusammenhang nach LTH
2008. Die Datenpunkteverteilung der SFCy-Werte iiber die 7-Werte verlduft wie in Bild 3.16
zusehen ist schlangenférmig. Die Auswertung mittels einer Polynomfunktion ist dennoch nicht
zielfilhrend, da der Kurvenverlauf bei 7, gegen null und gegen unendlich nicht ohne weiteres
bestimmt werden kann. Die Analyse erfolgte mit Hilfe der linearen Regressionsanalyse um eine
bestmogliche Punktedeckung der Datenwolke zu erreichen. Das Bestimmtheitsmall mit 0,5057
bedeutet 50,57 % Einfluss der gesamten Streuung der abhédngigen Variablen auf die unabhéngigen
Variablen. Der Korrelationskoeffizient von 0,71 zeigt einen mittelstarken Zusammenhang nach
LTH 2008, wic in der Tabelle 3.15 zu sehen ist.
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Bild 3.16 Turbofan, SFCs Uber Tgy

Tabelle 3.15  Turbofan, Ergebnisse der Auswertung SFCs Uber Tg

Auswertungsfaktor Ergebnis
R? 0,5057
Pearson'scher Korrelationskoeffizient 0,71
Beurteilung des Zusammenhangs (LTH 2008) mittelstark

Bei der Datenpunkteverteilung wie in Bild 3.17 gezeigt ist fiir die SFC-Werte liber die BPR-Werte
die lineare Regressionsanalyse nicht zielfilhrend. Die Analyse erfolgte mit Hilfe einer
logarithmischen Funktion um eine bestmdgliche Punkteabdeckung der Funktion in der Datenwolke
zu erreichen. Die Ergebnisse der Analyse sind in der Tabelle 3.16 aufgelistet. Der Zusammenhang
des BPR-Wertes und des SFCg-Wertes ist nach LTH 2008 mit dem Korrelationskoeffizient von
0,79 als stark einzuordnen.
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Tabelle 3.16  Turbofan, Ergebnisse der Auswertung SFCs Uber BPR

Auswertungsfaktor Ergebnis
R? 0,6174
Pearson’scher Korrelationskoeffizient 0,79
Beurteilung des Zusammenhangs (LTH 2008) stark

Die Daten der 7g-Werte mit den SFCy-Werten konnen aufgrund der Datenpunkteverteilung wieder
iiber den linearen Zusammenhang analysiert werden, siehe Bild 3.18. Die Anzahl der Daten ist
deutlich geringer, die Auswertungsergebnisse konnen daher bei der Verallgemeinerung der Daten
groBBere Ungenauigkeiten gegeniiber den realen Werten aufweisen. Der Zusammenhang nach LTH
2008 mit einem Korrelationskoeffizient von 0,68 wird in Tabelle 3.17 als mittelstark bezeichnet.
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Tabelle 3.17 Turbofan, Ergebnisse der Auswertung SFCsq Uber Ter

Auswertungsfaktor Ergebnis
R? 0,4608
Pearson'scher Korrelationskoeffizient 0,68
Beurteilung des Zusammenhangs (LTH 2008) mittelstark

Das Auftragen der SFC,-Werte liber die OPR-Werte ist in Bild 3.19 dargestellt. Die Ergebnisse der
Auswertung sind in Tabelle 3.18 aufgefiihrt. Die Ergebnisse zeigen wie bei den
Turboprop-Antrieben einen deutlichen Zusammenhang der Werte. Bei den Turbofan-Antrieben ist
der Zusammenhang nach der linearen Regressionsanalyse im Vergleich stirker als bei den
Turboprop-Antrieben. Der Zusammenhang ist nach LTH 2008 mit dem Korrelationskoeftizient von
0,81 mit stark angegeben.
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Bild 3.19 Turbofan, SFCs Uber OPR

Tabelle 3.18  Turbofan, Ergebnisse der Auswertung SFCss Uber OPR

Auswertungsfaktor Ergebnis
R? 0,6514
Pearson'scher Korrelationskoeffizient 0,81
Beurteilung des Zusammenhangs (LTH 2008) stark
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4 Formeln

Nachdem die Triebwerkparameter analysiert wurden und deren jeweilige Abweichung und der
Zusammenhang festgestellt werden konnten, erfolgt die Auswahl der Triebwerkparameter die fiir
die Berechnung nach der Auswertung geeignet erscheinen.

Ist eine zufriedenstellende Version errechnet, folgt die Uberpriifung mit den gegebenen Daten aus
Roux 2007, 2011. Mit der entwickelten Formel wird der SFC-Wert fiir jedes Triebwerk mit
vorhandenen Daten erstellt. Mit den SFCq-Werten von Roux 2007, 2011 und den
Formel-SFC-Werten wird flir jedes Triebwerk die prozentuale Abweichung der beiden SFC-Werte
errechnet.

€:((SFCSSI.Roux)_(SFCFormel)) (4 1)
(SFCSSI.ROMX) .

Es wird die Abweichung quadriert:
€ =(SFC romer—SFC s o)’ (4.2)

Mit der quadrierten Abweichung wird die Varianz errechnet:

2 (4.3)

n

2_
o,=

Mit der Varianz wird die Standartabweichung errechnet:
o,=o’ (4.4)

Zum Vergleich wird die prozentuale Standartabweichung errechnet:

o

X

V=r—r— 4
(aV SFCSS].RUM)C) ( 5)

Je kleiner die Abweichung der einzelnen SFC-Formel-Werte von den einzelnen SFC,y-Werten und
je kleiner die prozentuale Standartabweichung aller Werte ist, je genauer ist die Formel.

Zum Vergleich wird der gleiche Rechenweg mit bekannten SFC-Formeln gerechnet. Mit
Vergleichen der Abweichungen bekannter SFC-Formeln und der erstellten SFC-Formel zeigt sich
die Brauchbarkeit der erstellten Formel.
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4.1 SFC-Formel fiir Turbofan-Antriebe

Mit der entwickelten Formel aus den in Roux 2007 gegebenen Triebwerksparametern betrigt die
prozentuale Standartabweichung 10,07 %. Wobei bei 78 % aller Werte die Abweichung unter 10 %
liegt. Bei 48 % aller Werte liegt die Abweichung sogar teils deutlich unter 5 %. Bei einem Wert liegt
die Abweichung bei 43,79 %. Wird dieser Wert ausgeklammert, sinkt die prozentuale
Standartabweichung auf 7,82 %. Der Wert kann nicht weggelassen werden, weist aber darauf hin,
dass die Formel bei einigen Triebwerken stérker abweichen kann.

Das Auftragen von SFCroux Uber die ausgewihlte Parameterformel (OPR+BPR) Ter 15y in Bild 4.1
ergibt R? mit 0,7127 und den Korrelationskoeftfizient von 0,84, Ergebnisse in Tabelle 4.1.
Das bedeutet nach LTH 2008 ist ein starker Zusammenhang gegeben.
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Bild 4.1 Darstellung zur Entwicklung der SFC-Turbofan-Formel

Tabelle 4.1 Ergebnisse der Auswertung SFCss roux Uber (OPR+BPR) Ter Tes

Auswertungsfaktor Wert

R? 0,7127
Pearson'scher Korrelationskoeffizient 0,84
Beurteilung des Zusammenhangs (LTH 2008) stark

Die Formel SFCqq 711 koppe lautet:
SEC sy 711 koppe=4,86358-10 "= In((OPR+ BPR)-T ;1T ,;)- 1,37008:10°°  (4.6)

Mit der zur Uberpriifung angewendeten SFC-Herrmann-Formel aus den in Roux 2007 gegebenen
Triebwerksparametern betrdgt die prozentuale Standartabweichung 94,31 %. Die Auswertung
hierzu befindet sich auf der mitgelieferten CD in der Datei ,,Analyse+Formel Turbofan®“. Die
Formeln aus Briaunling 2009 konnten wegen fehlender Triebwerksparameter nicht angewendet
werden.
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4.2 SFC-Formel fiir Turboprop- und Propfan-Antriebe

Mit der entwickelten Formel aus den in Roux 2011 gegebenen Triebwerksparametern betrdgt die
prozentuale Standartabweichung 7,2 %. Wobei bei 78 % aller Werte die Abweichung unter 10 %
liegt. Bei 48 % aller Werte liegt die Abweichung sogar teils deutlich unter 5 %. Die grof3te
Einzelabweichung liegt bei 18,2 %.

Das Auftragen von SFCgroux Uiber die ausgewihlte Parameterformel Pgeq OPR Tssl in Bild 4.2
ergibt R* mit 0,7346 und den Korrelationskoeffizient von 0,86 in Tabelle 4.2. Das bedeutet nach
LTH 2008 ist ein starker Zusammenhang gegeben.
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Bild 4.2 Darstellung zur Entwicklung der SFC-Turboprop-Formel

Tabelle 4.2 Ergebnisse der Auswertung SFCssroux Uber Pegeq OPR Ter

Auswertungsfaktor Wert

R? 0,7346
Pearson’scher Korrelationskoeffizient 0,86
Beurteilung des Zusammenhangs (LTH 2008) stark

Die Formel SFCqqprikoppe lautet:
SEC 1 p1y koppe=3,25369-10 " =In( P ,,-OPR-T 5 )- 1,00060-10°° 4.7)

In der Literatur sind keine speziellen Turboprop-Formeln gegeben, der Vergleich mit anderen
Turboprop-Formeln ist daher nicht moglich.
Die SFCgiprikoppe-Formel auf das einzige Propfan-Triebwerk mit allen benétigten Daten
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angewendet ergibt eine 89,5 %- ige Abweichung. Wegen der geringen Datenmenge kann keine
sichere Aussage iiber die Anwendbarkeit der SFCgiprikoppe-Formel auf Propfan-Antriebe
geschlussfolgert werden. Zur sicheren Aussage und eventuellen Modifizierung beziehungsweise
Neuentwicklung einer SFC-Propfan-Formel werden Daten von mehr Propfan-Triebwerken bendtigt.
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S  Zusammenfassung und Schlussbemerkung

Das Projekt informiert iiber die technischen Unterschiede von Turbofan-, Turboprop-, und
Propfan-Antrieben und schafft einen Einblick in die Einsatzmoglichkeiten der einzelnen
Triebwerksarten. Die angegebene Literatur schafft die Verbindung zu weiteren Details und
Hintergrundinformationen der Flugzeugantriebstechnik.

Der Hauptteil ist geprdgt von der statistischen Auswertung der angelegten Triebwerksdatenbank.
Nach der Vorauswahl der Daten, wurden die Daten analysiert und darauf hin untersucht ob ein
Zusammenhang mit dem spezifischen Kraftstoffverbrauch besteht. Die Werte mit direktem, starkem
und mittelstarkem Zusammenhang konnten in nachfolgenden Schritten fiir die Entwicklung der
SFC-Formel verwendet werden. Um so kleiner die errechnete Abweichung der experimentellen
SFC-Formel von den in der Triebwerksdatenbank gegebenen SFC-Werten ist, desto genauer ist die
Formel. Sind die Ergebnisse zufriedenstellend, kann die neu entwickelte Formel mit anderen
Formeln aus der Literatur verglichen werden. Die neu entwickelte SFC-Turbofan-Formel wurde mit
der Formel aus Herrmann 2010 verglichen. Die Herrmann-Formel weilit fiir die betrachteten
Triebwerke eine neun mal hdhere Standardabweichung auf als die in dieser Projektarbeit
entwickelte SFC-Turbofan-Formel. Mit der Formel aus Bridunling 2009 konnte die in dieser
Projektarbeit entwickelte SFC-Formel nicht verglichen werden, da in der Triebwerksdatenbank
nicht alle bendtigten Werte vorhanden sind. Die SFC-Turboprop-Formel konnte nicht mit anderen
SFC-Formeln aus der Literatur verglichen werden, weil dafiir nicht alle ndtigen Daten in der
Triebwerksdatenbank vorhanden sind. Allerdings weist die in der Projektarbeit entwickelte
SFC-Turboprop-Formel beim Vergleich der Auswertungsergebnisse eine noch geringere
Abweichung auf als die in der Projektarbeit entwickelte SFC-Turbofan-Formel.

Die in dieser Projektarbeit entwickelten SFC-Formeln weisen geringe Abweichungen auf. Das
bedeutet, dass die neu entwickelten Formel das Potential haben im Flugzeugvorentwurf eingesetzt
werden zu konnen. Es ist dennoch Vorsicht geboten! Bei der Anwendung der in dieser Projektarbeit
entwickelten SFC-Formeln muss darauf geachtet werden, dass der Anwendungsbereich sich mit
dem Anwendungsbereich der zur Formelerstellung genutzten Triebwerksdatenbank deckt. Wird der
Anwendungsbereich eingehalten, konnen die in dieser Projektarbeit entwickelten SFC-Turbofan-
und SF'C-Turboprop-Formeln im Flugzeugvorentwurf angewendet werden.

Eine Formel fiir Propfan-Triebwerke konnte nicht entwickelt werden. Vom Propfan-Antrib sind sehr
wenig Daten in der Triebwerksdatenbank. Obwohl der Propfan in den 1980er Jahren Entwickelt und
als ein Triebwerk der Zukunft gilt, hat der Propfan es wegen sehr hoher Lirmemission bis heute
nicht zur Serienreife geschafft. Bei derzeitigen theoretische Versuchsmodellen des DLR wird
versucht durch Erhohung der Blattzahl der vorderen Schraube und durch Verringerung des
Durchmessers der hinteren gegenldufigen Schraube die Larmemission zu verringern. Auch die
MTU entwickelt und forscht derzeit an einem ummantelten gegenldufigen Propfan-Antrieb, welcher
bis zum Jahr 2025 Serienreife erreicht haben soll. Zwischenstinde und Ergebnisse der Forschung
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und Entwicklung werden geheim gehalten. (DLR 2012, MTU 2007)
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Tabelle der Turbofan-Daten
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Anhang B

Tabelle der Turboprop-Daten
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Anhang C

Tabelle der Propfan-Daten
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Anhang D
Tabelle mit den Daten zu der Turbofan-Formel

e :z::" OPR TET BPR TwlKNL o Fermclparametee SFCssk(Fo :]:E:" Proz. auadrierte L dartabweichung Miftelwert PO
g Rowx)  (Rows)  (Rows)  (Rous) (OPR{BPRY'T ET*Tsl  rmel) %0 Abweichaung  Abweichung Standartabweichung
1 LS9E-05 4 1593 T4 340289 340289 26095749349 1, 5TTE-DS  LS9E-05 0,79%  LSTROTE-14 3422E-12 LB49T6E-06 LA4E-05 10.07%
2 L6SE-05 35,6 1581 732 260064 260064 17647038017 1,631E-0S  1,65E-08 3,59633E-14
3 L62E-08 34,5 1548 430 269,52 269562 16190540669 1,643E-05  1,62E-08 A% S2ASTHE-14
4 LEE-03 35 1608 S05 267337 267337 15712037099 1,647E-05  164E-05 042%  AB2TRIE-LS
5 L6OE-03 0.4 1608 S15 254259 254250 14534563180 1,658E-05  1,60E-05 360%  332016E-13
6 L39E-05 8.9 1520 166 LT6518 176518 12207984880 1,682E-05  139E-05 2097%  $A9B42E-12
7 1L63E-08 27,1 1608 S31 220483 229483 11959570800 1,684E-05  L63E-05 295252613
& L62E-05 25 1600 S6 229794 229794 11250714240 1,693E-05  1,625-08 449%  5.2865E-13
9 1L69E-08 s 1609 46 156911 156911 10124038940 1,T07E-05  1,69E-08 L02%  294G4SE-14
10 1,696-05 319 1640 46 1568 156800 9386048000 1,69E-05 L63%  TSRLS4E-14
1 L69E-05 58 1500 43 19L718 191718 656067700 1,729E-05  1,69E-08 229%  149Z11E-13
12 1SE05 1633 66 13BTH4 138784 8634765763 1,729E-05 1, S4E-0S S1227%  ASTOT9E-12
12 165E-08 9.7 1537 42 1831 1030 5954472026  1,78E-05  1,65E-05 787%  LGSTOIE-12
1 LGOE-05 2.5 1537 6 111205 111208 5554967761 1,TROE-05  1,69F-05 588%  9.88I4E-13
15 LSBE-0S 254 1628 59 106757 106757 5439952395 1,792E-05  188E-05 467%  TOTIIE-L3
16 189E-U5 252 1646 6 104533 104533 5368313122 1,T94E-05  189L-05 5,07%  9.20008E-13
17 L,89E-05 243 1642 59 9786 97860 4852720824 1,808E-05 1 89E-05 434%  673TSBE-LD
15 1,90E-05 147 1543 6 978 97860 4635637986 1,$14E-05 1 90E-05 452%  T36378E-13

19 LB4E-05 237 1500 [ 97.86 97860 4534049520 181TE-05 1LS4E-05 1.24%  SI8TT4E-14
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- :::" OPR TET BPR TlKN] oy Formelparamcter SFCssl(Fo SFS:" Proz. quadricrle L ndortabwelchung Mittelwert PO
g Rowd (Rowy)  (Rowx)  (Roux) (OPRYBPRIT ETTsl  rmcl) (%% Abweichaung  Abweichung Standartabweichung
21 1, T3E-05 252 15500 4,95 75,019 75019 3505825418 1 R52E-05 1 73E-D5 <T.08%  1.49965E-12
2 L09E-05 19,2 1411 L77 96526 96526 2856075960 | SRIE-0S  2,09F-05 10.02%  438TISE-12
3 220E-08 132 1145 L 103,005 103005 2854165545 | SBIE-05  2,20E-08 14,52%  LOI994E-11
4 200E-05 164 1370 M LIS 67150 1793912250 1, 944E-05  2,00E-D5 279%  AL0T01E-(3
= 216E-05 16 1233 125 S04 N0l48 1704687849 1 9SIE-0S  2,16E-05 9.66%  435T6YE-12
26 218E-05 18,6 1300 1 66,708 66TOR 1699719840 1 952E-05 2 IRE-05 10,47%  S21442E-12
7 199E-05 21 1477 62 41013 41013 1647672667 1956E-05 1 991-05 L71% 116213613
25 24E-05 19 1350 0,64 50,718 50718 1344737052 1 984E-05 2. 24E-D5 1144%  6,56665E-12
3 LBIE-05 px] 1643 53 26325 26325 1224030893 199705 1 83E-08 901%  LIT6SBE-12
1 227E08 19.4 1378 LS 0 20000 621475000 2,089E-05  2,27E-08 795%  3258I9E-12
31 235E-05 19 1285 7 15549 15549 433576090,5 2,139E-05  235E-05 B.99%  4.45958E-12
2 LSIE0S 126 1288 13 1385 13845 277390764 2,2E-05  LSIE-0S 4379%  44B921E-11
33 212E-05 12,8 1291 328 BAds52 8452 175457434,6  2,263E-05  212E-05 -6.73%  LO3R3IE-12
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Anhang E
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