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Einleitung

Propeller stellen eine sehr wirksame und energieeffizien-
te Art des Antriebs von Flugzeugen dar. Dies trifft vor
allem fiir das Konzept von gegenldufigen Propellern zu.
Nachteilig ist jedoch die starke Schallentstehung, die sich
vor allem durch sehr starke tonale Anteile bei der Blatt-
folgefrequenz und ihren Harmonischen &uflert.

Um Untersuchungen der aerodynamischen Krifte sowie
der Schallerzeugung von Propellern zu erméglichen, sind
Messungen an maflstablich verkleinerten Modellen in ei-
nem Propellerpriifstand eine zeit- und kostenefliziente
Alternative gegeniiber Uberflugmessungen. Im Rahmen
einer Studie an der Brandenburgischen Technischen Uni-
versitiat Cottbus - Senftenberg wurde ein solcher Priifstand
konzipiert und aufgebaut. Zu Validierungszwecken wur-
den sowohl aerodynamische als auch akustische Mes-
sungen an einer Reihe unterschiedlicher Modellpropeller
durchgefiithrt. Die Messung der aerodynamischen Para-
meter erfolgte dabei mit Hilfe eines Mehrkomponenten-
Kraftsensors, die Schallabstrahlung wurde mit Freifeld-
mikrofonen in der Propellerebene im Inneren eines ae-
roakustischen Windkanals gemessen. Im vorliegenden Bei-
trag werden Details zur konstruktiven Umsetzung des
Priifstands sowie erste Messergebnisse vorgestellt.

Grundlagen

Bereits in [1] wurde der prinzipielle Aufbau eines
Priifstands fiir Messungen an Modellpropellern in einem
Windkanal vorgestellt. Um die aerodynamischen Parame-
ter (wie Schubkraft Fs und Drehmoment Q) sowie die
fiir die Schallentstehung wesentlichen Gréien (Frequenz
f) vom realen Propeller auf einen Propeller im Modell-
mafstab iibertragen zu kénnen, sollten nach Moglichkeit
wesentliche dimensionslose Kennzahlen konstant gehalten
werden. Dazu gehoéren zum Beispiel
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Bild 1: Blockschaltbild des Messaufbaus
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als das Verhiltnis von Blattspitzengeschwindigkeit
zu Schallgeschwindigkeit cg.

Dabei ist w die Drehzahl in s~!, d der Propellerdurchmes-
ser und B die Blattzahl.

Ziel beim Aufbau eines Priifstands fiir Modellpropeller
sollte sein, diese Kennzahlen einzuhalten. In [1] wurde
eine Beispielrechnung fiir die Ubertragung der Daten ei-
nes zweiblattrigen Propellers einer Cessna 150 auf einen
Modellpropeller mit einem Durchmesser von 0,12 m durch-
gefiihrt.

Aufbau des Priifstands

Eine einfache Moglichkeit, einen solchen Priifstand prak-
tisch zu realisieren, ist die Verwendung von Komponenten
aus dem Modellflugzeugbau. Das bietet vor allem den
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Tabelle 1: Ubersicht der verwendeten Komponenten des
Prifstands

Propeller

Bezeichnung Durchmesser | Steigung
APC E 4,5" x4,1” 114,3 mm 104,1 mm
CAM Speed Prop 4,7” x4,7” | 1194 mm 119,4 mm
APC E 5,5” x4,5” 139,7 mm 114,3 mm
APC E 7’ x6” 177,8 mm 152,4 mm
AEJ Slowfly 8”7 x6” 203,2 mm 152,4 mm
Motoren

Bezeichnung Typ

Robbe BL 3630/06 Innenléufer

Parkzone 480B AuBenlédufer

Messsensor

Bezeichnung Nennkrifte (x, y, z)
K6D40 500 N, 500 N, 2000~N

Vorteil, dass die benétigten Teile vergleichsweise billig
sowie einfach und schnell beschaffbar sind. Ein Nachteil je-
doch, der sich auch in der vorliegenden Studie bemerkbar
machte, ist, dass nicht alle Komponenten uneingeschréinkt
miteinander kompatibel sind. Dariiber hinaus sind fiir
manche Teile nur unzureichende Beschreibungen und Da-
tenblétter vorhanden. Ein weiterer Vorteil ist, dass fiir die
Berechnung der Propelleraerodynamik zahlreiche von Mo-
dellbauern erstellte Open-Source-Software existiert (zum
Beispiel PropCalc [2]).

Bild 1 =zeigt ein Blockschaltbild des verwendeten
Priifstands, der mit Hilfe von RC-Komponenten zusam-
mengesetzt wurde. Der zum Antrieb des Propellers ver-
wendete Motor wird von einem Fahrtenregler gesteuert,
der die bendttigte 3-Phasen-Wechselspannung bereitstellt.
Angesteuert wird dieser Fahrtenregler von einem Servotes-
ter, der im Priifstandsbetrieb die Fernbedienung ersetzt
und dem Benutzer die Vorgabe der Drehzahl ermoglicht.
Die notwendige Versorgungsspannung der Motoren wurde
durch handelsiibliche Akkupacks bereitgestellt.

Da die Kenntnis der Drehzahl fiir die Berechnung wesent-
licher Kennzahlen (siche Gleichungen (1), (2), (4) und (5))
benotigt wird, ist die fehlerfreie Messung der Drehzahl
ein sehr wichtiger Aspekt. Eine optische Messung scheint
dabei nur bedingt geeignet, da sie unter Umsténden das
Anbringen von Markern an den Propellermodellen erfor-
dert, was zu Unwuchten fithren kann. Im vorliegenden
Fall wurde die Drehzahl mittels eines Bandpassfilters aus
der Frequenz der Motorspannung abgelesen.

Ein weiterer Aspekt, der bei der Konstruktion eines
solchen Priifstands beachtet werden muss, ist, dass die
stromab des Propellers befindlichen Komponenten (Motor,
Sensor und Stativ) im Vergleich zum Propellerdurchmes-
ser moglichst klein sein sollten, um die Strémung wenig
zu beeinflussen.
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Bild 2: Verwendete Propeller (von links nach rechts: APC E
4,5" x 4,17, CAM Speed Prop 4,7 x 4,77, APCE 5,5 x 4,5,
APCE 77 x 6”7, AEJ Slowfly 8 x 6”)

Im Folgenden werden die wesentlichen Komponenten des
Priifstands kurz vorgestellt. Eine Ubersicht der Kompo-
nenten kann Tabelle 1 entnommen werden.

Propeller

Eine wesentliche Voraussetzung fiir Messungen im Wind-
kanal ist, dass der Propeller bezogen auf die Dimension
der Diise nicht zu grof sein darf. Anderenfalls kiime es
zu einer nicht mehr zu vernachliassigenden Versperrung
der Diise, was zu einer unrealistischen Umstromung des
Propellermodells fithren wiirde. Eine einfache Regel [3]
besagt, dass die durch den Propeller aufgespannte Kreis-
fliiche weniger als 60 % der Diisenaustrittsfliiche betragen
sollte. Bei der in der vorliegenden Untersuchung verwen-
deten kreissymmetrischen Windkanaldiise mit einem Au-
Bendurchmesser von 0,35 m kénnen somit Propeller mit
einem Durchmesser von bis zu 0,27 m untersucht werden.

Bild 2 zeigt die verwendeten Propellermodelle. Ein sol-
cher Propeller wird iiblicherweise durch die Angabe von
Durchmesser und Steigung gekennzeichnet, d.h. der Pro-
peller mit der Bezeichnung APC E 4,5” x 4,1”hat einen
Durchmesser von 4,5 Zoll (= 11,4 ¢cm) und eine Steigung
von 4,1 Zoll (= 10,4 cm).

Motoren

Als Antrieb stehen generell biirstenlose Elektromoto-
ren als sogenannte Innenldufer oder Auflenldufer zur
Verfiigung. Bei Innenléufern rotiert der bewegliche An-
ker im Inneren der feststehenden Spulenpakete, bei Au-
Benldufern befindet sich der Anker auflerhalb der Spulen.
Bild 3 zeigt ein Foto der verwendeten Motoren, welche
einen Aulendurchmesser von maximal 36 mm aufweisen.

Innenlédufer erreichen iiblicherweise die hoheren Drehzah-
len, was fiir die Verwendung in einem Propellerpriifstand
wesentlich ist. Im Berechnungsbeispiel aus [1] ergab sich
beispielsweise eine bendtigte Drehzahl von 41.215 min™t.
Der verwendete Innenldufer besitzt laut Datenblatt eine
Leerlaufzahl von 5300 min™!/V, mit einer Versorgungs-

spannung von 10 V ergibt sich also ein theoretischer Wert
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Bild 3: Verwendete Motoren (links: Innenldufer Robbe BL
3630/06, rechts: AuBlenldufer Parkzone 480B)

Bild 4: Verwendeter Sechs-Komponenten-Sensor K6D40

von 53.000 min!. Fiir den AuBenliufer war kein entspre-
chendes Datenblatt vorhanden.

Leider zeigte sich in den Messungen, dass die erreichbare
Drehzahl mit montiertem Propeller sehr viel geringer ist,
vor allem bei Betrieb im laufenden Windkanal. Zudem
lielen sich die gréferen Propellermodelle nicht mit dem
schnelleren Innenldufer verbinden, da dieser nicht die
erforderliche mechanische Leistung aufbringen kann.

Sensor zur Messung des Schubs

Die Messung der vom Propeller erzeugten Schubkraft er-
folgte mit einem 6-Achsen Kraft-Momenten-Sensor vom
Typ K6D40 der Firma ME-Mefisysteme GmbH (siehe
Bild 4). Dieser hat einen Auflendurchmesser von 60 mm.
Die Nennkraft in Achsrichtung (entspricht der Schubkraft)
betrégt 2 kN, die Nennkréfte in den beiden anderen Rich-
tungen betragen jeweils 500 N. Angeschlossen wurde der
Sensor an den Verstérker GSV-1A16USB des gleichen Her-
stellers, welcher einen integrierten A/D-Wandler enthélt.
Aus den vom Sensor gelieferten sechs Spannungen konn-
ten dann mit Hilfe der bekannten Kalibriermatrix die
drei resultierenden Krifte und die zugehorigen Momente
berechnet werden.

Messdurchfiihrung

Die Messungen fanden im aeroakustischen Freistrahlwind-
kanal an der Brandenburgischen Technischen Universitét
in Cottbus statt. Die verwendete Diise erlaubt eine Maxi-
malgeschwindigkeit von etwa 40 m/s. Der vor der Diise
gemessene Turbulenzgrad betrigt weniger als 0,2 % [4].
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Bild 6: Messaufbau im Windkanal

Wihrend der Messungen befand sich der Propeller mittig
in einem Abstand von 0,13 m zur Diisenaustrittsebene. Die
Messung des Schubs erfolgte mit der bereits erlauterten
Messtechnik. Der von den Propellermodellen erzeugte
Schall wurde simultan mit vier 1/4 Zoll Freifeldmikrofo-
nen gemessen, die in einem Abstand von 0,5 m (Mikrofone
1, 2 und 3) bzw. 0,25 m (Mikrofon 4) in Winkeln von
0°, 90°, 180° und 270° um den Propeller innerhalb der
Propellerebene angeordnet waren. Bild 6 zeigt ein Foto
des Messaufbaus. Die Datenaufnahme erfolgte mit dem
Vierkanal-Analog-1/O-Modul NI USB-4431. Um die vor-
handenen Ergebnisse spéter gegebenenfalls auch vom Mo-
dellmafistab auf groflere Modelle umrechnen zu kénnen,
wurden die akustischen Messungen mit einer vergleichs-
weise hohen Abtastfrequenz von 102,4 kHz durchgefiihrt.

Ergebnisse

Vor den eigentlichen Untersuchungen im Windkanal erfolg-
te in einem ersten Schritt die Messung des Standschubs
der Propeller, d.h. die Messung ohne Stromung. Bild 7
zeigt exemplarisch das Ergebnis fiir zwei Propellermodel-
le (APC E 5,5” x4,5”und CAM Speed Prop 4,7 x4,77),
die mit dem Innenldufer betrieben wurden. Dabei wur-
de den Messwerten noch eine Uberschlagsrechnung ge-
geniibergestellt [5], in die nur Durchmesser und Steigung
des Propellers, Drehzahl sowie Spannung und Wirkungs-
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Bild 8: Gemessene Schubkraft zweier Propeller, angetrieben
vom Innenlédufer, bei verschiedenen Windgeschwindigkeiten

grad des Motors eingingen. Natiirlich kann nicht erwartet
werden, dass eine solch einfache Rechnung exakte Wer-
te liefert. Trotzdem zeigt sich, dass trotz Unterschieden
in den Absolutwerten die Differenzen zwischen beiden
Propellern iibereinstimmen.

Bild 8 zeigt die fiir zwei Propellermodelle in Verbin-
dung mit dem Innenldufer im Windkanalversuch gemesse-
nen Schubkréfte. Die Windgeschwindigkeiten wurden von
0 m/s bis etwa 35 m/s variiert. Beim Betrieb im Windka-
nal stellte sich heraus, dass sich aufgrund der fehlenden
Drehzahlregelung die Drehzahl des Propellers dndert. Das
macht den Vergleich der Messdaten mit bekannten Vorher-
sagemodellen (neben PropCalc zum Beispiel JAVAProp
[6]) schwierig. Die qualitativen Verldufe der Messkurven se-
hen zwar glaubwiirdig aus, eine quantitative Uberpriifung
fehlt jedoch noch.

Bild 9 zeigt die mit einem Mikrofon zeitgleich gemesse-
nen Leistungsdichtespektren fiir den Propeller APC E
5,5” x4,5”bei verschiedenen Windgeschwindigkeiten. Der
von den Propellern erzeugte Schall besteht aus einem
breitbandigen Anteil sowie einem tonalen Anteil, der aus
den entsprechenden Blattfolgefrequenzen und deren Har-
monischen besteht.
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Bild 9: Beispielschalldruckspektrum des APC E 5,5” x4,5”-
Propellers, angetrieben vom Innenldufer, bei verschiedenen
Windgeschwindigkeiten

Zusammenfassung

Im Rahmen einer an der BTU Cottbus - Senftenberg
durchgefiihrten Arbeit wurde ein Priifstand fiir Modell-
propeller mit Hilfe von Komponenten aus dem Mo-
dellflugzeugbau aufgebaut. Der Antrieb erfolgt dabei
mit biirstenlosen Elektromotoren (Innenldufer oder Au-
Benlaufer), wihrend zur Messung der Schubkraft ein 6-
Achsen Kraft-Momenten-Sensor Verwendung findet. Die
Schallentstehung wird mit einzelnen Freifeldmikrofonen
gemessen, die innerhalb der Propellerebene regelméflig um
den Propeller verteilt sind. Um die Funktionstiichtigkeit
des Priifstands zu erproben, wurden Messungen an einer
Reihe von Modellpropellern mit unterschiedlichem Durch-
messer und unterschiedlicher Steigung durchgefiihrt.
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