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Aufgabe: Wie miissen Sie den Vortrieb Ihres Propellerflugzeugs optimieren, wenn Sie damit
auf dem Mars fliegen wollen?

Losung: Nach dem Impulserhaltungssatz ergibt sich die Schubkraft eines rotierenden Propel-
lers aus der Impulsdanderung der infinitesimalen Luftsdule, die in einem infinitesimalen Zeitin-
tervall durch den Propeller gesogen wird. Der Vortrieb F, einer gewohnlichen Luftschraube

ist demnach proportional zur atmosphérischen Dichte p, zur Propellerfliche 4 und zum
Quadrat der Strahlgeschwindigkeit v,, d.h.

Fy, :szA-

Dabei ist die Strahlgeschwindigkeit proportional zur Drehzahl fund zum Hub L einer vollen
Umdrehung:

v, = fL.

Fiir das Kriftegleichgewicht zwischen Luftwiderstand und Vortrieb gilt auf dem Mars das
gleiche wie auf der Erde, F, = F;,, d.h. wir haben zwei Gleichungen

1
pEvi,EA = EchEVI%?S?
1
vai,MA = EchMVI%/IS
miteinander zu vergleichen, wobei ¢, der Widerstandsbeiwert ist, S die Grof3e der Tragflache
und v, bzw. v,, die jeweilige Geschwindigkeit des Flugzeugs durch Luft der Dichte p, bzw.

p,,- Nach Division der beiden Gleichungen sehen wir, daf} sich die Strahlgeschwindigkeiten

auf beiden Planeten wie die erreichten Fluggeschwindigkeiten verhalten,
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und letztere unabhéngig von der Dichte dariiber eingestellt werden konnen:

E CWS LE> M CWS LM*

Die Strahlgeschwindigkeiten selbst lassen sich nur durch Anderung des Anstellwinkels und
der Drehzahl erh6éhen oder erniedrigen, d.h.

Vg™ fELE’ Vi = fMLM’

wobei der jeweilige Anstellwinkel den jeweiligen Hub dndert. Nach Einsetzen dieser beiden
Gleichungen ergeben sich die Schubkrifte auf beiden Planeten zu
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FV7E = pEszLi“AE’
Fyy = prAiLj/IAM-

Das Schubkraftverhiltnis erhalten wir als Relation zweier unveranderlicher und 6 einstellba-
rer Grofen:

Fym :p_Mf_AjiA_M
Forg P sz L?E Ay

Fiir die Flugzeugoptimierung ist bekanntlich die Flugleistung besser geeignet als die Schub-
kraft. Sie berechnet sich aus der erreichbaren kinetischen Energie

Ekin = % pALVI% :

Die Leistung des bewegten Luftstroms ist damit gegeben durch

P=E,, v, :% AV, = %pAf3L3.

Prinzipiell kann dem Luftstrom auf dem Mars die gleiche Leistung entnommen werden wie
auf der Erde, wenn die Parameter entsprechend gewéhlt werden. Da man an der Dichte nichts
andern kann, lassen sich neben der Drehzahl nur die Propellergro3e und der Hub erhéhen.
Das Leistungsverhéltnis auf den beiden Planeten erhalten wir durch Division der entsprechen-
den Gleichungen aus

Py _ Pu Ay S Ly

M _ .
Da auf dem Mars bei gleicher Strahlgeschwindigkeit wegen der geringeren Dichte viel niedri-
gere kinetische Energien erreicht werden wie auf der Erde, diesen aber eine gleiche Motor-
leistung! P, = P, gegeniibersteht, kann die Schubkraft auf dem Mars bedeutend erhdht wer-

den, indem man unter Verdopplung der Propellerfliche und des Hubs (durch Vergréferung
des Anstellwinkels) die Umdrehungszahl des Propellers auf ein Verhéltnis von

f_M:3P_M&ﬁi:3 1,29 12159
fo \Bp, A4, L, \002.22 ~
erhoht. Der Motorhersteller muf3 dazu lediglich einen Motor mit entsprechender Drehzahl lie-

fern konnen. Die Leistung des Luftstroms verhélt sich dann zur Motorleistung wie der Wir-
kungsgrad der Luftschraube

1 Wir gehen hierbei von einem Elektromotor aus
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P
n= 5

motor

der stets kleiner als 1 ist. Um die Motorleistung zu senken, kann umgekehrt der Wirkungsgrad
auch optimiert sprich erhoht werden.

Copyright © 2016, Manfred Hiebl. Alle Rechte vorbehalten. Seite 3



