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Kurzreferat

Beim  Flugzeugvorentwurf  ist  es  von  großer  Bedeutung  möglichst  genaue  Vorhersagen  der 

spezifischen  Kraftstoffverbräuche  der  unterschiedlichen  Antriebssysteme  wie  Turbofan,  Propfan 

und  Turboprop  erheben  zu  können.  Diese  Projektarbeit  versucht  daher  eine  möglichst  genaue 

Vorhersage  über  die  spezifischen  Kraftstoffverbräuche  dieser  Antriebssysteme  darzulegen.  Die 

grundsätzliche  Funktionsweise  der  einzelnen  Antriebsarten  wird  erläutert,  die  technischen 

Unterschiede und die allgemeinen Vor- und Nachteile werden aufgezeigt. Anerkannte Definitionen 

und Merkmale zur Unterscheidung der einzelnen Antriebssysteme werden genannt. Für 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 überprüft. Somit können Aussagen 

über den Anwendungsbereich und ihre Genauigkeit gemacht werden. Zusätzlich wird mit Hilfe der 

Triebwerksdatenbank  versucht  eigene  Formeln  für  die  Berechnung  der  spezifischen 

Kraftstoffverbräuche von Turboprop, Turbofan und Propfan zu erstellen. Die Ergebnisse der Arbeit 

sollen  helfen  die  Vorhersage  der  spezifischen  Kraftstoffverbräuche  im  Flugzeugvorentwurf  zu 

verbessern.
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Aufgabenstellung

Kraftstoffverbräuche von Turbofan, Propfan und

Turboprop im Vergleich

Aufgabenstellung zum Projekt

Hintergrund

Im  Flugzeugvorentwurf  spielt  eine  möglichst  genaue  Vorhersage  der  Kraftstoffverbräuche  eine 

wichtige  Rolle.  Es  muss  beurteilt  werden,  wie  sich  Änderungen  von  Entwurfsparametern  wie 

Fluggeschwindigkeit,  Flughöhe  oder  Nebenstromverhältnis  auf  den  Verbrauch  der  Triebwerke 

auswirken.  Andererseits  ist  eine  genaue  Vorhersage  Voraussetzung  für  den  Vergleich  von 

unterschiedlichen Antriebssystemen, wie Turbofan, Propfan und Turboprop. Daher sollen in dieser 

Projektarbeit  existierende  Formeln  zur  Vorhersage  von  Kraftstoffverbräuchen  identifiziert  und 

hinsichtlich  ihrer  Vorhersagegenauigkeit  und  der  Anwendbarkeit  im  Vorentwurf  analysiert  und 

bewertet  werden.  Falls  es  sinnvoll  erscheint,  sollen  eigene  Formeln  zur  Berechnung  er 

Kraftstoffverbräuche mithilfe realer Triebwerksdaten aufgestellt werden. 

Aufgabe

Die einzelnen Arbeitsschritte lauten:

• kurze Beschreibung der Funktionsweise von Turbofan, Propfan und Turboprop

• existieren genaue Definitionen der Antriebsarten / Wie kann man sie sonst voneinander

   abgrenzen?

• Ιdentifizierung von Formeln zur Berechnung des Kraftstoffverbrauches aus der Literatur

• statistische Analyse der Vorhersagegenauigkeit der Formeln

• falls der Einsatz existierender Formeln nicht sinnvoll erscheint: Aufstellen eigener

   Formeln zur Berechnung der Kraftstoffverbräuche

DEPARTMENT FAHRZEUGTECHNIK UND FLUGZEUGBAU
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• abschließender Vergleich der Verbräuche 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

„Take-off Power at static sea level.“ (Roux 2011)

Pssl,eq

„Equivalent take-off power at static sea Level. It is the sum of the shatf power Pssl and power from 

the jet  thrust  Tssl.  Tssl 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) Pssl,eq = Pssl + Tssl / 2.5.“ (Roux 2011)

RPMCT

„Rotation per minute of the shaft of the compressor turbine.“ (Roux 2011)

RPMIT

„Rotation per minute of the shaft of the intermediate turbine.“ (Roux 2011)
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RPMO

„Rotation per minute of the shaft of the output after gearbox.“ (Roux 2011)

RPMPT

„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

„Turbine entry temperature at static sea level.“ (Roux 2011)

Tssl

„Static 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

„Air flow at static sea level.“ (Roux 2011)
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1 Einführung

1.1 Motivation

Im Hinblick auf das Ziel  die Effizienz zukünftiger Flugzeuggenerationen zu steigern und deren 

Emissionen zu senken, gibt es diverse Forschungsprojekte, die mit verschiedenen Ansätzen darauf 

hinarbeiten  das  Ziel  zu  erreichen.  Unter  anderem  beschäftigt  sich  auch  die  Aero-Gruppe  der 

HAW-Hamburg  mit  diesem  Thema  und  entwickelt  Tools  zum  Flugzeugvorentwurf.  Diese 

Entwurftools  sollen  es  ermöglichen  so  viel  wie  möglich  über  das  zukünftige  Flugzeug 

herauszufinden. Je mehr über ein zukünftiges Flugzeug im Vorentwurf bekannt ist, um so besser 

kann der Flugzeugtyp ausgewählt und klassifiziert werden. Der Vorentwurf ermöglicht Aussagen 

über  die  Zukunftsfähigkeit  in  puncto  Effizienz  und  Emissionen.  Außerdem  werden  genaue 

Aussagen  über  Baugruppen  und  konstruktive  Entscheidungen  wie  die  Triebwerks-  oder 

Leitwerksanordnung möglich und zeitaufwendige und teure Tests in der Entwicklungsphase können 

vermieden werden.

Um  im  Flugzeugvorentwurf  eines  neu  zu  entwickelnden  Flugzeugtyps  möglichst  genaue 

Vorhersagen treffen zu können, ist es unter anderem notwendig den Kraftstoffverbrauch möglichst 

genau vorherzusagen. Diese Projektarbeit befasst sich deshalb mit der Analyse und Auswertung der 

spezifischen  Kraftstoffverbräuche  der  verschiedenen  Antriebsarten  mit  dem  Ziel,  bestehende 

Formeln  zur  Berechnung  des  spezifischen  Kraftstoffverbrauchs  zu  überprüfen  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 drückt aus, wie viel Arbeit 

ein Teilchen benötigt um auf eine bestimmte Geschwindigkeit zu kommen. Beim Abbremsen des 

Teilchens ist der gleiche Energieaufwand nötig.

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 Wärme 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  größer  die  Masse  der  bewegten  Luft  ist  beziehungsweise  je  größer  die 

Geschwindigkeit der bewegten Luft ist, desto größer ist der Schub. (Bräunling 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,  nämlich  Verdichter  und  Turbine,  die  als  Turbomaschinen  bezeichnet  werden. 

(Bräunling 2009)

Wärmekraftmaschine

Eine Wärmekraftmaschine wird thermodynamisch als „rechts laufender Kreisprozess“ beschrieben, 

das heißt was rein geht muss auch heraus kommen. Im Prinzip wird ein Wärmestrom verwendet um 

daraus  mechanische  Leistung  zu  gewinnen.  Ein  Netto-Wärmestrom  geht  rein,  mechanische 

Leistung geht raus und um die Entropie, die mit dem Wärmestrom in das System geht wieder raus 

zu bekommen, muss es ein Abwärmestrom geben. (Labuhn 2009)

1.3 Ziel der Arbeit

Ziel  des  Projektes  ist  es,  eine  hinreichend  genaue  und  einfache  Formel  zur  Berechnung  der 

Kraftstoffverbräuche  der  unterschiedlichen  Antriebsarten  von  Flugzeugen  zu  entwickeln.  Die 

Formeln sollen mit möglichst wenig Parametern,  die relativ leicht  zu erhalten sind, angewendet 

werden können.

1.4 Literaturübersicht

Für diese Projektarbeit reichen aus fachlicher Sicht drei Bücher und eine Diplomarbeit aus um das 

Thema zu überblicken, zwei weitere Bücher liefern die benötigten Daten der Triebwerke:

Das Buch „Turboshaft, Turboprop and Propfan“ von Elodie Roux 2011 enthält die Datensammlung 

von über zweitausend verschiedenen Triebwerken. Ungefähr die Hälfte der Daten sind von APU 

und  Hubschraubertriebwerken  die  nicht  Gegenstand  des  Projekts  sind.  Somit  bleiben  etwa 

eintausend Triebwerke zur Auswahl der Daten. Die Daten für Propfan-Triebwerke sind sehr wenige, 

es  sind nur vier  Triebwerke mit  entsprechenden Daten aufgelistet.  Bei  vielen Triebwerken sind 

Daten lückenhaft vorhanden, Daten aus Flugbedingungen fehlen gänzlich.

Das Buch „Turbofan and Turbojet Engines“ von Elodie Roux 2007 enthält die benötigten Daten für 

die Analyse der Turbofan-Triebwerke.
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In dem Buch „Keine Panik vor Thermodynamik!“ von Dirk Labuhn/Oliver Romberg 4. Auflage 

2009  sind  thermodynamische  Prozesse  leichtverständlich  erklärt.  Damit  kann  ein 

Grundlagenverständnis über den Kreisprozess und einer Wärmekraftmaschine geschaffen werden.

Mit  dem Buch „Flugzeugtriebwerke“  von  Willy J.  G.  Bräunling 3.  Auflage  2009 erhält  man 

Erklärung und Berechnungen zu allen derzeitig verwendeten Antriebsarten von Flugzeugen. Gute 

Grundlagenkenntnisse sind zum Verständnis des Buches erforderlich.

Die Diplomarbeit „Untersuchung des Einflusses der Motorenzahl auf die Wirtschaftlichkeit eines 

Verkehrsflugzeuges unter Berücksichtigung eines optimalen  Bypassverhältnisses“ von  Herrmann 

2010 befasst sich in ähnlicher Weise mit dem Thema. Herrmann hat in seiner Arbeit eine komplexe 

Formel entwickelt. Diese Formel dient mir als Vergleich für meine Formel.

Aus  dem  „Luftfahrttechnisches  Handbuch,  Band  Masseanalyse“  von  der  Industrieanlagen-

Betriebsgesellschaft (IABG) 2008 stammen die Wertebereiche für 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 Ausführung aufgezeigt weshalb das 

Thema für den Flugzeugbau relevant ist. In den Grundlagen wird die grundsätzliche Funktionsweise 

des  Turbinenflugzeugtriebwerks  erklärt.  Weiterhin  wird  auf  die  Unterschiede  der  einzelnen 

Triebwerksarten eingegangen. Die Einsatzbereiche der unterschiedenen Flugzeugantriebssysteme, 

sowie allgemeine Vor- und Nachteile werden erläutert. 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 beschäftigen.

• Der Hauptteil der Projektarbeit enthält die Ausführungen 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 über deren 

  Brauchbarkeit.

Abschnitt 5  gibt die Zusammenfassung und Schlussbemerkung der Projektarbeit.

Anhang A   enthält die vollständige Tabelle mit den Daten die für die statistische Auswertung 

  der Turbofan-Triebwerke erhoben wurden.
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Anhang B   beinhaltet die vollständige Tabelle mit den Daten die für die statistische 

  Auswertung der Turboprop-Triebwerke erhoben wurden.

Anhang C   enthält die vollständige Tabelle mit den Propfan-Triebwerks Daten.

Anhang D   beinhaltet die Tabelle mit den Daten und den Analyseergebnissen der neu 

  entwickelten SFC-Turbofan-Formel.

Anhang E   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 Wärmekraftmaschine deren Wirkungsprinzip auf einem 

Kreisprozess beruht. Die, wie in Bild 2.1 dargestellt, durch den Einlauf (Air inlet) dem Triebwerk 

zugeführte  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 feststehenden 

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 

Druckerhöhung in der Luftmasse gespeichert. Mehrere Kompressorstufen führen zu höherem Druck 

und  mehr  gespeicherter  Energie.  In  der  Brennkammer  (Combustion  chambers)  wird  durch 

Kraftstoffzugabe  noch  mehr  Energie  zugeführt  und  ein  brennfähiges  Gemisch  gebildet.  Durch 

abbrennen  des  hochenergetischen  Gemisches  entsteht  ein  hochenergetischer  Abgasstrahl  mit 

Wärmeenergie  und Expansionsenergie welche  sich in  der  Abgasstrahlgeschwindigkeit  bemessen 

lässt.  Der hochenergetische Abgasstrahl  wird nun durch die Turbine nach außen geführt.  In  der 

Turbine, welche wie ein umgekehrter Verdichter aufgebaut ist, wird je nach Triebwerksbauart ein 

Teil der axialen Expansionsenergie in eine Rotationsbewegung umgewandelt.

Bild 2. 1 Darstellung eines Turbinentriebwerks mit Bezeichnung der Baugruppen  
(exl 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  können  weiter  in 

Einwellentriebwerke und Mehrwellentriebwerke (Zwei- oder Dreiwellentriebwerke) unterschieden 

werden. (Bräunling, 2009)

2.2.1 Turbojet-Antrieb

Der Turbojet- beziehungsweise Afterburning Turbojet-Antrieb wandelt nur einen kleinen Teil der 

Expansionsenergie  über  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 größere nicht umgewandelte 

Teil  der  Expansionsenergie  wird  als  Schubstrahl  aus  dem  Triebwerk  ausgeführt.  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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2.2.2 Turbofan-Antrieb

Bei  dem  Turbofan-Antrieb  wird  ein  größerer  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 über eine Welle von der Hochdruckturbine, der Mitteldruckverdichter wird über eine zweite 

Welle von der Mitteldruckturbine angetrieben und der Fan oder Niederdruckverdichter wird über 

eine dritte Welle von der Niederdruckturbine angetrieben. Der Fan oder  Niederdruckverdichter 

wird auch als Bläserstufe bezeichnet. Das Triebwerk ist an sich in zwei Kreise aufgeteilt. Der innere 

Kreis  funktioniert  wie  bei  dem  Turbojet-Triebwerk.  Der  äußere  Kreis,  auch  Bypass  genannt, 

funktioniert wie ein Kaltluftgebläse und wird durch den Fan der Bläserstufe betrieben. Die höhere 

Strömungsgeschwindigkeit  des  Kaltluftgebläsestrahls  gegenüber  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 äußeren 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.

Bild 2.3 Afterburning-Turbojet-Darstellung (NASA 2008)
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2.2.3 Turboprop

Die  Turboprop-Triebwerke  wandeln  fast  alles  der  Expansionsenergie  in  der  Turbine  in 

Bewegungsenergie  um  und  treiben  damit  über  eine  Welle  den  Propeller  an.  Bei  einigen 

Turboprop-Triebwerken  wird  auch  noch  ein  kleiner  Teil  des  Abgasstrahls  zur  Schuberzeugung 

genutzt.  Turboprop-Triebwerke  können  als  Einwellentriebwerk  sowie  als  Mehrwellentriebwerk 

ausgelegt  sein.  Der  erzeugte  Schub hängt  dabei  Hauptsächlich  von  der  Wahl  des  verwendeten 

Propellers  ab.  Der  Propeller  kann  in  Blattzahl,  Propellerdurchmesser  und  Bauart  wie  mit 

feststehenden Propellerblättern 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 können als Wellenleistungstriebwerke kategorisiert werden.

Bild 2.4 Turbofan-Triebwerk (flightglobal 2012)
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2.2.4 Propfan-Antrieb

Die  Propfan-Triebwerke  wandeln  fast  alles  der  Expansionsenergie  in  der  Turbine  in 

Bewegungsenergie  um  und  treiben  damit  über  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 hauptsächlich von dem Propellerfan erzeugt und hängt von 

der  Wahl  der  Auslegung ab.  Die  Propellerfans  können als  Zug-  oder  Druckschraube und darin 

nochmal als einfache Schraube mit 10 Propellerblättern oder gegenläufige Schraube unterschieden 

werden.  Die  gegenläufige  Schraube  kann  ebenso  unterschiedlich  ausgelegt  werden,  mit  zum 

Beispiel  6  x  6*  Propellerblättern  oder  auch  9  x  6*  Propellerblättern.  Die  hintere  gegenläufige 

Schraube hat dabei immer weniger oder höchstens gleich viele Propellerblätter wie die vorlaufende 

Schraube. Bild 2.6 zeigt einen Propfan-Antrieb mit gegenläufiger Druckschraube und ein Vergleich 

zum Turbofan-Antrieb im schwarzen Kasten in der oberen rechten Bildecke. Propfan-Triebwerke 

können somit auch als Wellenleistungstriebwerke kategorisiert werden.

*  Die  Anzahl  der  Propellerblätter  ist  in  diesen  Beispielen  6  +  6  und  9  +  6  also  12  und  15 

Propellerblätter, anders als die Schreibweise vermuten lässt.

Bild 2.5 Turboprop-Darstellung (NASA 2008)



24

2.3 Einsatzbereiche der unterschiedenen Turbinenflugzeugantriebe

Turboprop-Triebwerke werden überwiegend 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 überwiegend auf Mittel- und Langstrecken, 

der  Geschwindigkeitsbereich  liegt  im  höheren  Unterschallbereich  bei  ca.  0,8  –  0,9  Mach. 

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

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

Kraftstoff, der Geschwindigkeitsbereich liegt idealerweise im Überschallbereich und werden nicht 

mehr im zivilen Luftfahrtbereich eingesetzt.

2.4 Allgemeine Vor- und Nachteile der Turbinenflugzeugantriebe

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

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

0,3  –  0,6  Mach,  das  macht  den  Turboprop  auf  größere  Entfernungen  unattraktiv.  Eine  höhere 

Bild 2.6 Propfan-Darstellung mit Erklärung zu den Baugruppen und Vergleich zum Turbofan-
Triebwerk (Spiegel 2007)
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Geschwindigkeit als ca. 0,8 Mach ist aufgrund des relativ großen Propellerdurchmessers und der 

dann  an  den  Propellerspitzen  durch  Überschallgeschwindigkeit  entstehenden  enormen 

Reibungskräfte technisch nicht möglich. Der Turbofan-Antrieb ist gegenüber dem Turbopropantrieb 

lauter  und  der  Kraftstoffverbrauch  ist  höher.  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 höhere Geschwindigkeit als beim 

Turboprop-Antrieb  möglich  außerdem  ist  er  sparsamer  im  Kraftstoffverbrauch  gegenüber  dem 

Turbofan-Triebwerk. Der Propfan ist noch in der Entwicklung, bei Versuchen in den 1980er Jahren 

wurde eine relativ hohe Lärmentwicklung festgestellt. Die relativ hohe Lärmentwicklung entsteht 

weil die hintere gegenläufige Schraube durch die Blattspitzenwirbel der vorderen Schraube läuft.  

3 Analyse und Auswertung der Daten

3.1 Datensammlung und Auswertung

Um eine  Formel  für  den  SFC zu entwickeln  muss  erst  einmal  herausgefunden  werden welche 

Triebwerksparameter  erfasst  werden  können  und  dafür  in  Frage  kommen.  Sind  die 

Triebwerksparameter ausgewählt, muss erhoben werden welche Parameter einen Einfluss auf den 

SFC ausüben und wie stark der Einfluss ausgeprägt ist. Dafür ist eine statistische Auswertung der 

Parameter  geeignet.  Die  Werte  mit  sehr  geringem oder  keinem Einfluss  können  vernachlässigt 

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  überlegt  werden  ob  es  nötig  ist  alle  Werte  in  der  Formel  zu 

verwenden, oder ob die Formel mit weniger Werten ebenfalls zielführend ist. Mit Rechenmodellen 

und statistischen Auswertungen können Formelansätze überprüft 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  über  1.000  angegebenen  Turboprop-Triebwerken  146 

Turboprop-Triebwerke  mit  möglichst  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 Abmaße des Triebwerks mit Höhe, Breite und Länge 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 Gesamtdruckverhältnis

Der  Vollständigkeit  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  abhängen,  sind  auf  Meereshöhenniveau  angegeben.  Die  Daten  der 

Turbofan-Triebwerke stammen aus  Roux 2007, dort wurden ebenfalls Daten von 140 Turbofan-

Triebwerken ausgewählt.

Alle  Daten  gleicher  Parameter  werden  gegen  den  angegebenen  SFCssl-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 bestmöglichen 

Punktedeckung  durch  die  Datenwolke  erstellt  werden.  Mit  der  prozentualen  Abweichung  der 

einzelnen Datenpunkte, der Varianz, wird das Bestimmtheitsmaß R² erstellt. Durch das Radizieren 

von R² ergibt sich der Pearson`sche Korrelationskoeffizient. 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 SFCssl-Werte über den Pssl-Werten im Punktediagramm ergibt die Verteilung die 

im Bild 3.1 dargestellt ist. Der Verlauf der Punkteverteilung zeigt die Abnahme des spezifischen 

Kraftstoffverbrauches mit steigender Leistung.

Die Ergebnisse der Auswertung sind in der Tabelle 3.1 dargestellt. Das Bestimmtheitsmaß ergibt 

sich zu 0,2082, das heißt dass 20,82 % der gesamten Streuung der abhängigen Variablen auf den 

linearen Einfluss der unabhängigen Variablen zurückgeführt werden können. (Uni Jena 2012)  R² 

radiziert zeigt, dass der Zusammenhang der Werte mit dem Korrelationskoeffizient von 0,46 nach 

LTH 2008 schwach einzuordnen ist. Weil der SFCssl-Wert aber direkt von der Leistung abhängt, ist 
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der  Zusammenhang höher  anzusehen.  Der  Propfan-Antrieb  liegt  anhand  der  Daten  im  unteren 

Drittel  der  Punkteverteilung  mit  annähernd  gleichem  linearen  Verlauf  wie  die 

Turboprop-Triebwerke. Aufgrund der geringen Anzahl der Daten ist eine verlässliche Aussage nicht 

möglich.

Tabelle 3.1 Turboprop, Ergebnisse der Auswertung SFCssl über Pssl

Auswertungsfaktor Wert

R² 0,2082

Pearson`scher Korrelationskoeffizient 0,46

Beurteilung des Zusammenhangs (LTH 2008) schwach

Das  Auftragen  der  SFCssl-Werte  über  die  Pssl,eq-Werte  zeigt  in  Bild  3.2  annähernd  die  gleiche 

Verteilung wie bei den Pssl-Werten in Bild 3.7. Dies würde 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 

Homogenität der Bilder 3.7 und 3.8 ist in der geringen Auflösung begründet.

Das  Bestimmtheitsmaß  der  Pssl,eq/SFCssl-Werte  ist  mit  0,2114  geringfügig  höher  als  das 

Bestimmtheitsmaß der  Pssl/SFCssl-Werte. Der Wert des Peason`sche Korrelationskoeffizienten und 

die  Beurteilung  des  Zusammenhangs  nach  LTH  2008 sind  analog  zu  den  Pssl Ergebnissen, 

vergleiche Tabelle 3.2 mit Tabelle 3.1.

Von den Propfan-Pssl,eq-Werten ist ein Wert mehr gegenüber den Propfan-Pssl-Werten vorhanden, für 

eine Verallgemeinerung der Ergebnisse ist die Anzahl der Werte zu gering. 

Bild 3.1 Turboprop, SFCssl über Pssl ohne Abgasstrahlschub
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Tabelle 3.2 Turboprop, Ergebnisse der Auswertung SFCssl über Pssl,eq

Auswertungsfaktor Wert

R² 0,2114

Pearson`scher Korrelationskoeffizient 0,46

Beurteilung des Zusammenhangs (LTH 2008) schwach

Das Auftragen der SFCssl-Werte über die Wssl-Werte zeigt im Bild 3.3 eine breitere Streuung, um das 

Bestimmtheitsmaß zu erhalten ist die Auswertung über die Verteilung der Datenpunkte dennoch 

linear  sinnvoll. Alle Ergebnisse der Auswertung stehen in Tabelle 3.3.

Bild 3.2 Turboprop, SFCssl über Pssl,eq mit Abgasstrahlschub
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Bild 3.3 Turboprop, SFCssl über Wssl

0,00E+00

2,00E-08

4,00E-08

6,00E-08

8,00E-08

1,00E-07

1,20E-07

1,40E-07

0 10 20 30 40 50 60 70

SFCssl (kg/s/W)

Wssl (kg/s)

Tutboprop Propfan Linear (Tutboprop)



29

Tabelle 3.3 Turboprop, Ergebnisse der Auswertung SFCssl über  Wssl

Auswertungsfaktor Ergebnis

R² 0,2265

Pearson`scher Korrelationskoeffizient 0,48

Beurteilung des Zusammenhangs (LTH 2008) schwach

Das Auftragen der SFCssl-Werte über die W-Werte in Bild 3.4 ergibt mit der Auswertung in Tabelle 

3.4 ein wie zu erwartenden schwachen Zusammenhang der Abmaße mit dem SFC. Die Werte der 

Abmaße fließen als Teil der  Wssl-Werte an anderer Stelle in den  SFC ein, so ist mathematisch die 

isolierte Auswirkung der Werte auf den SFCssl-Wert schwach. 

Tabelle 3.4 Turboprop, Ergebnisse der Auswertung SFCssl über W

Auswertungsfaktor Ergebnis

R² 0,0779

Pearson`scher Korrelationskoeffizient 0,28

Beurteilung des Zusammenhangs (LTH 2008) schwach

Das Auftragen der SFCssl-Werte über den H-Werten zeigt Bild 3.5, Tabelle 3.5 zeigt die Ergebnisse 

der  Auswertung.  Bei  der  Auswertung wurden ähnliche Ergebnisse wie bei  der  Auswertung der 

SFCssl/W-Werte  erwartet,  insbesondere  da  die  Werte  von  H und  W vom  Zahlenwert  her  dicht 

beieinander  liegen.  Der  große  Unterschied  in  den  Ergebnissen  kann  durch die  unterschiedliche 

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

mit mehr Daten durchgeführt werden.

Bild 3.4 Turboprop, SFCssl über W
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Tabelle 3.5 Turboprop, Ergebnisse der Auswertung SFCssl über H

Auswertungsfaktor Ergebnis

R² 0,2714

Pearson`scher Korrelationskoeffizient 0,52

Beurteilung des Zusammenhangs (LTH 2008) mittelstark

Das Auftragen der  SFCssl-Werte über 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.

Bild 3.5 Turboprop, SFCssl über H
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Bild 3.6 Turboprop, SFCssl über L
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Tabelle 3.6 Turboprop, Ergebnisse der Auswertung SFCssl über L

Auswertungsfaktor Ergebnis

R² 0,1519

Pearson`scher Korrelationskoeffizient 0,39

Beurteilung des Zusammenhangs (LTH 2008) schwach

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

der Anzahl der Verdichterstufen und der Turbinenstufen ab. Ein direkter Zusammenhang mit dem 

SFCssl-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.

Tabelle 3.7 Turboprop, Ergebnisse der Auswertung SFCssl über RPMCT

Auswertungsfaktor Ergebnis

R² 0,1659

Pearson`scher Korrelationskoeffizient 0,41

Beurteilung des Zusammenhangs (LTH 2008) schwach

Aufgrund der wenigen zur Verfügung stehenden Daten des RPMIT-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 verfügbaren Daten ähnlich 

der Bewertung von RPMCT, RPMPT und RPMO darstellen wird.

Bild 3.7 Turboprop, SFCssl über RPMCT 
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Tabelle 3.8 Turboprop, Ergebnisse der Auswertung SFCssl über RPMIT

Auswertungsfaktor Ergebnis

R² 0,7590

Pearson`scher Korrelationskoeffizient 0,87

Beurteilung des Zusammenhangs (LTH 2008) stark

Bild 3.8 Turboprop, SFCssl über RPMIT
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Bild 3.9 Turboprop, SFCssl über RPMPT
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Tabelle 3.9 Turboprop, Ergebnisse der Auswertung SFCssl über RPMPT

Auswertungsfaktor Ergebnis

R² 0,0484

Pearson`scher Korrelationskoeffizient 0,22

Beurteilung des Zusammenhangs (LTH 2008) schwach

Der  Zusammenhang  von  SFCssl-Wert  und  RPMO mit  der  in  Bild  3.10  dargestellten 

Datenpunkteverteilung ist der Auswertung in Tabelle 3.10 nach praktisch nicht gegeben.

Tabelle 3.10 Turboprop, Ergebnisse der Auswertung SFCssl über RPMO

Auswertungsfaktor Ergebnis

R² 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 erwartungsgemäß schwach bewertet. 

Die  Ergebnisse  der  Auswertung  sind  in  Tabelle  3.11  dargestellt.  Bild  3.11  zeigt  die 

Datenpunkteverteilung  der  Tssl/SFCssl-Werte  ohne  Propfan-Werte,  zum  Vergleich  ist  der  einzige 

verfügbare 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 Gesamtdruckverhältnis triebwerksabhängig deutlich größer.

Bild 3.10 Turboprop, SFCssl über RPMO
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Tabelle 3.11 Turboprop, Ergebnisse der Auswertung SFCssl über Tssl

Auswertungsfaktor Ergebnis

R² 0,2293

Pearson`scher Korrelationskoeffizient 0,48

Beurteilung des Zusammenhangs (LTH 2008) schwach

Das Auftragen der  SFCssl-Werte über dem Gewicht der Turbine zeigt Bild 3.13. Das Ergebnis der 

Auswertung in der Tabelle 3.12 gibt erwartungsgemäß einen schwachen Zusammenhang.

Bild 3.11 Turboprop, SFCssl über Tssl
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Bild 3.12 Turboprop, SFCssl über Tssl mit dem Propfan-Wert zum Vergleich
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Tabelle 3.12 Turboprop, Ergebnisse der Auswertung SFCssl über Meng

Auswertungsfaktor Ergebnis

R² 0,0989

Pearson`scher Korrelationskoeffizient 0,31

Beurteilung des Zusammenhangs (LTH 2008) schwach

Das  Auftragen  der  SFCssl-Werte  über  den  TET-Werten  ist  im  Bild  3.14  dargestellt.  Der 

Zusammenhang der Daten ist schwach, die Ergebnisse sind in Tabelle 3.13 dargestellt.

Bild 3.13 Turboprop, SFCssl über Meng
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Bild 3.14 Turboprop, SFCssl über TET
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Tabelle 3.13 Turboprop, Ergebnisse der Auswertung SFCssl über TET

Auswertungsfaktor Ergebnis

R² 0,1431

Pearson`scher Korrelationskoeffizient 0,38

Beurteilung des Zusammenhangs (LTH 2008) schwach

Die  Auswertung  der  OPR-/SFCssl-Daten  zeigt  erwartungsgemäß einen  vergleichsweise  größeren 

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.

Tabelle 3.14 Turboprop, Ergebnisse der Auswertung SFCssl über OPR

Auswertungsfaktor Ergebnis

R² 0,5553

Pearson`scher Korrelationskoeffizient 0,75

Beurteilung des Zusammenhangs (LTH 2008) mittelstark

Bild 3.15 Turboprop, SFCssl über OPR
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3.3 Auswertung Turbofan-Antrieb

Die Auswertung der Turbofan-Daten zeigt insgesamt einen stärkeren Zusammenhang nach  LTH 

2008.  Die Datenpunkteverteilung der  SFCssl-Werte über  die  Tssl-Werte  verläuft  wie in  Bild 3.16 

zusehen  ist  schlangenförmig.  Die  Auswertung mittels  einer  Polynomfunktion  ist  dennoch  nicht 

zielführend,  da  der  Kurvenverlauf  bei  Tssl gegen  null  und  gegen  unendlich  nicht  ohne weiteres 

bestimmt werden kann. Die Analyse erfolgte mit Hilfe der linearen Regressionsanalyse um eine 

bestmögliche  Punktedeckung  der  Datenwolke  zu  erreichen.  Das  Bestimmtheitsmaß  mit  0,5057 

bedeutet 50,57 % Einfluss der gesamten Streuung der abhängigen Variablen auf die unabhängigen 

Variablen.  Der  Korrelationskoeffizient  von  0,71  zeigt  einen  mittelstarken  Zusammenhang  nach 

LTH 2008, wie in der Tabelle 3.15 zu sehen ist.

Tabelle 3.15 Turbofan, Ergebnisse der Auswertung SFCssl über Tssl

Auswertungsfaktor Ergebnis

R² 0,5057

Pearson`scher Korrelationskoeffizient 0,71

Beurteilung des Zusammenhangs (LTH 2008) mittelstark

Bei der Datenpunkteverteilung wie in Bild 3.17 gezeigt ist für die SFCssl-Werte über die BPR-Werte 

die  lineare  Regressionsanalyse  nicht  zielführend.  Die  Analyse  erfolgte  mit  Hilfe  einer 

logarithmischen Funktion um eine bestmögliche 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  SFCssl-Wertes ist nach  LTH 2008 mit dem Korrelationskoeffizient von 

0,79 als stark einzuordnen. 

Bild 3.16 Turbofan, SFCssl über Tssl
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Tabelle 3.16 Turbofan, Ergebnisse der Auswertung SFCssl über BPR

Auswertungsfaktor Ergebnis

R² 0,6174

Pearson`scher Korrelationskoeffizient 0,79

Beurteilung des Zusammenhangs (LTH 2008) stark

Die Daten der TET-Werte mit den SFCssl-Werten können aufgrund der Datenpunkteverteilung wieder 

über den linearen Zusammenhang analysiert  werden, siehe Bild 3.18. Die Anzahl der Daten ist 

deutlich geringer, die Auswertungsergebnisse können daher bei der Verallgemeinerung der Daten 

größere Ungenauigkeiten gegenüber den realen Werten aufweisen. Der Zusammenhang nach LTH 

2008 mit einem Korrelationskoeffizient von 0,68 wird in Tabelle 3.17 als mittelstark bezeichnet.

Bild 3.17 Turbofan, SFCssl über BPR

0,00E+00

5,00E-06

1,00E-05

1,50E-05

2,00E-05

2,50E-05

3,00E-05

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

SFCssl (kg/N/s)

BPR

Bild 3.18 Turbofan, SFCssl über TET
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Tabelle 3.17Turbofan, Ergebnisse der Auswertung SFCssl über TET

Auswertungsfaktor Ergebnis

R² 0,4608

Pearson`scher Korrelationskoeffizient 0,68

Beurteilung des Zusammenhangs (LTH 2008) mittelstark

Das Auftragen der SFCssl-Werte über die OPR-Werte ist in Bild 3.19 dargestellt. Die Ergebnisse der 

Auswertung  sind  in  Tabelle  3.18  aufgeführt.  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  stärker  als  bei  den 

Turboprop-Antrieben. Der Zusammenhang ist nach LTH 2008 mit dem Korrelationskoeffizient von 

0,81 mit stark angegeben.

Tabelle 3.18 Turbofan, Ergebnisse der Auswertung SFCssl über OPR

Auswertungsfaktor Ergebnis

R² 0,6514

Pearson`scher Korrelationskoeffizient 0,81

Beurteilung des Zusammenhangs (LTH 2008) stark

Bild 3.19 Turbofan, SFCssl über OPR
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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 für 

die Berechnung nach der Auswertung geeignet erscheinen.

Ist eine zufriedenstellende Version errechnet, folgt die Überprüfung mit den gegebenen Daten aus 

Roux  2007,  2011.  Mit  der  entwickelten  Formel  wird  der  SFC-Wert  für  jedes  Triebwerk  mit 

vorhandenen  Daten  erstellt.  Mit  den  SFCssl-Werten  von  Roux  2007,  2011 und  den 

Formel-SFC-Werten wird für jedes Triebwerk die prozentuale Abweichung der beiden SFC-Werte 

errechnet.

ǫ=
((SFC ssl.Roux)�(SFC Formel))

(SFC ssl.Roux)
(4.1)

Es wird die Abweichung quadriert:

ǫ2=(SFC Formel�SFC ssl.Roux)
2 (4.2)

Mit der quadrierten Abweichung wird die Varianz errechnet:

σ x

2=
∑ ǫ2

n
(4.3)

Mit der Varianz wird die Standartabweichung errechnet:

σ x=√σ x

2 (4.4)

Zum Vergleich wird die prozentuale Standartabweichung errechnet:

V =
σ x

(av SFC ssl.Roux)
(4.5)

Je kleiner die Abweichung der einzelnen SFC-Formel-Werte von den einzelnen SFCssl-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 für Turbofan-Antriebe

Mit der entwickelten Formel aus den in  Roux 2007 gegebenen Triebwerksparametern beträgt 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 stärker abweichen kann.

Das Auftragen von SFCssl,Roux über die ausgewählte Parameterformel (OPR+BPR) TET Tssl in Bild 4.1 

ergibt  R²  mit  0,7127  und  den  Korrelationskoeffizient  von  0,84,  Ergebnisse  in  Tabelle  4.1.

Das bedeutet nach LTH 2008 ist ein starker Zusammenhang gegeben.

Tabelle 4.1 Ergebnisse der Auswertung SFCssl,Roux über (OPR+BPR) TET Tssl

Auswertungsfaktor Wert

R² 0,7127

Pearson`scher Korrelationskoeffizient 0,84

Beurteilung des Zusammenhangs (LTH 2008) stark

Die Formel SFCssl,ZTL,Koppe lautet:

SFC ssl.ZTL.Koppe=4,86358⋅10�5� ln((OPR+BPR)⋅T ET⋅T ssl)⋅1,37008⋅10
�6 (4.6)

Mit der zur Überprüfung angewendeten SFC-Herrmann-Formel aus den in Roux 2007 gegebenen 

Triebwerksparametern  beträgt  die  prozentuale  Standartabweichung  94,31  %.  Die  Auswertung 

hierzu  befindet  sich  auf  der  mitgelieferten  CD in  der  Datei  „Analyse+Formel_Turbofan“.  Die 

Formeln  aus  Bräunling  2009 konnten  wegen  fehlender  Triebwerksparameter  nicht  angewendet 

werden.

Bild 4.1 Darstellung zur Entwicklung der SFC-Turbofan-Formel
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4.2 SFC-Formel für Turboprop- und Propfan-Antriebe

Mit der entwickelten Formel aus den in  Roux 2011 gegebenen Triebwerksparametern beträgt 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  größte 

Einzelabweichung liegt bei 18,2 %.

Das Auftragen von  SFCssl,Roux über die ausgewählte Parameterformel  Pssl,eq OPR Tssl in Bild 4.2 

ergibt  R² mit 0,7346 und den Korrelationskoeffizient von 0,86 in Tabelle 4.2. Das bedeutet nach 

LTH 2008 ist ein starker Zusammenhang gegeben.

Tabelle 4.2 Ergebnisse der Auswertung SFCssl,Roux über Pssl,eq OPR TET

Auswertungsfaktor Wert

R² 0,7346

Pearson`scher Korrelationskoeffizient 0,86

Beurteilung des Zusammenhangs (LTH 2008) stark

Die Formel SFCssl,PTL,Koppe lautet:

SFC ssl.PTL.Koppe=3,25369⋅10�7�ln(Pssl.eq⋅OPR⋅T ET )⋅1,00060⋅10
�8    (4.7)

In  der  Literatur  sind  keine  speziellen  Turboprop-Formeln  gegeben,  der  Vergleich  mit  anderen 

Turboprop-Formeln ist daher nicht möglich.

Die  SFCssl,PTL,Koppe-Formel  auf  das  einzige  Propfan-Triebwerk  mit  allen  benötigten  Daten 

Bild 4.2 Darstellung zur Entwicklung der SFC-Turboprop-Formel
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angewendet  ergibt  eine 89,5 %- ige Abweichung.  Wegen der geringen Datenmenge kann keine 

sichere  Aussage  über  die  Anwendbarkeit  der  SFCssl,PTL,Koppe-Formel  auf  Propfan-Antriebe 

geschlussfolgert  werden.  Zur  sicheren  Aussage  und  eventuellen  Modifizierung beziehungsweise 

Neuentwicklung einer SFC-Propfan-Formel werden Daten von mehr Propfan-Triebwerken benötigt.
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5 Zusammenfassung und Schlussbemerkung

Das  Projekt  informiert  über  die  technischen  Unterschiede  von  Turbofan-,  Turboprop-,  und 

Propfan-Antrieben  und  schafft  einen  Einblick  in  die  Einsatzmöglichkeiten  der  einzelnen 

Triebwerksarten.  Die  angegebene  Literatur  schafft  die  Verbindung  zu  weiteren  Details  und 

Hintergrundinformationen der Flugzeugantriebstechnik.

Der Hauptteil ist geprägt 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 für  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  weißt  für  die  betrachteten 

Triebwerke  eine  neun  mal  höhere  Standardabweichung  auf  als  die  in  dieser  Projektarbeit 

entwickelte  SFC-Turbofan-Formel.  Mit  der  Formel  aus  Bräunling  2009 konnte  die  in  dieser 

Projektarbeit  entwickelte  SFC-Formel  nicht  verglichen  werden,  da  in  der  Triebwerksdatenbank 

nicht alle benötigten Werte vorhanden sind. Die SFC-Turboprop-Formel konnte nicht mit anderen 

SFC-Formeln  aus  der  Literatur  verglichen  werden,  weil  dafür  nicht  alle  nötigen  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 können. 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,  können die in dieser Projektarbeit  entwickelten  SFC-Turbofan- 

und SFC-Turboprop-Formeln im Flugzeugvorentwurf angewendet werden. 

Eine Formel für 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 Lärmemission bis heute 

nicht  zur  Serienreife  geschafft.  Bei  derzeitigen  theoretische  Versuchsmodellen  des  DLR  wird 

versucht  durch  Erhöhung  der  Blattzahl  der  vorderen  Schraube  und  durch  Verringerung  des 

Durchmessers  der  hinteren  gegenläufigen  Schraube  die  Lärmemission  zu  verringern.  Auch  die 

MTU entwickelt und forscht derzeit an einem ummantelten gegenläufigen Propfan-Antrieb, welcher 

bis zum Jahr 2025 Serienreife erreicht haben soll. Zwischenstände und Ergebnisse der Forschung 
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und Entwicklung werden geheim gehalten. (DLR 2012, MTU 2007)
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Anhang A

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
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Anhang E

Tabelle mit den Daten zu der Turboprop-Formel
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