Chat-Verlauf (Rekonstruktion): Propeller-Auslegung und
Energieoptimierter Steigflug

22. Dezember 2025

Hinweis: Dieses Dokument ist eine lineare, druckoptimierte Rekonstruktion des Gesprdchs aus der
Chat-Oberfliche. Es enthdlt den vollstindigen inhaltlichen Verlauf (chronologisch) mit LaTeX-Formeln
und nummerierten Gleichungen. Wortlaut und Zeilenumbriiche kdonnen von der UI-Darstellung
abweichen.

User

Gibt es eine gute Anleitung um Propeller fiir Modellflugzeuge auszulegen

Assistant

Ja, es gibt mehrere gute Ansétze zur Auslegung von Propellern fiir Modellflugzeuge. Die Auswahl
héngt stark vom Antrieb (Elektro/Verbrenner), dem Flugziel (Steigen, Reise, Geschwindigkeit) und
dem Flugzeug ab.

Wichtige Grofsen:

Durchmesser D (starker Einfluss auf Schub)

Steigung (Pitch) P (Einfluss auf Pitchspeed und Endgeschwindigkeit)
Drehzahl n

verfiighare Leistung und Strom-/Temperaturgrenzen

Empfehlenswerte Hilfsmittel /Quellen:

e Propeller-Testdaten (z. B. APC) als Realitétsscheck
e Simulationstools wie eCalc (PropCalc) zur Abschiatzung von Schub, Strom, Wirkungsgrad
e Einfiihrungen in Propeller-/Impulsscheiben-Theorie (z. B. NASA-K12-Seiten)

Praktisch geht man oft so vor: Motor/Spannung festlegen, Propeller iiber Testdaten auswahlen, am
Boden Strom/Leistung priifen, im Flug optimieren.

User
Beides. Ganz konkret: Ich mdchte ein Elektroflugmodell , welches 500 g wiegt mit 1000 J mit maximal
20 sekunden Motorlauf auf eine moglichst grofe Hohe bringen. Wie gehe ich dabei am besten vor?

Assistant
Das ist im Kern ein Energie- und Leistungsiiberschussproblem: Wie viel der elektrischen Energie wird
in potentielle Energie umgewandelt, nachdem alle Verluste (Antrieb und Aerodynamik) bezahlt sind.

Die potentielle Energie ist:
E, = mgh. (1)

Daraus folgt die ideale Obergrenze fiir die Hohe (ohne Verluste):

FE
hideal = mig (2)



Mit m = 0,5kg, g = 9,81 m/s?, E = 1000 J:

1000
hidea] = m ~ 204 m. (3)

Real gibt es einen Gesamtwirkungsgrad n (Akku — ESC — Motor — Getriebe — Prop — Luftstrahl)
und zusétzlich den aerodynamischen Leistungsbedarf im Steigflug. Ein niitzlicher Gesamtansatz ist:

N NE — Ereq

h (4)

mg

wobei FErqq die Energie ist, die wiahrend des Motorlaufs fiir den Flugleistungsbedarf (Widerstand)
benétigt wird.

Bei maximal ¢t = 20 s Motorlauf ist die mittlere elektrische Eingangsleistung:

E 1000
Pavg = — = = W. 5

Der verfiighare aerodynamische Leistungsiiberschuss bestimmt die Steigrate:

jy = Favail = Freq (6)

mg

mit Payail = 7Pn.
Praktisches Vorgehen:

e Antrieb so auslegen, dass im Steigflug ein hoher Wirkungsgrad erreicht wird (grofer, langsam
drehender Propeller; passend zur Fluggeschwindigkeit).

e Eingangsleistung so steuern, dass das Energiebudget (1000J) exakt eingehalten wird (Ti-
mer/Energiezéhler).

e Im Flug die Geschwindigkeit nahe der besten Steigrate V3 halten (nicht unnétig schnell).

e Mit Messdaten (Strom, Spannung, Zeit, Hohe) die Kennzahl ,Meter pro Joule* maximieren.

User
2600 mm Spannweite. Getriebe Reisenauer 5:1 (Untersetzung) Motoer 980

Assistant
Mit 2,6 m Spannweite und 500 g ist das sehr segler-typisch und giinstigt fiir niedrigen Leistungsbedarf.
Das Reisenauer-Getriebe 5:1 erlaubt niedrige Propellerdrehzahl bei hohem Drehmoment.

Typische Auslegungsidee: moglichst grofter Faltpropeller mit moderater Steigung, so dass die Pitchs-
peed zum effizienten Steigflugtempo passt.

Beispiel (grobe Abschétzung) bei 3S (U ~ 11,1V):

Nmotor,0 ~ KV - U =980 - 11,1 ~ 10900 rpm. (7)
Nach Getriebe:
Nprop & @ ~ 2180rpm (unter Last typ. 1800-2 000 rpm). (8)

Praktische Startbereiche (als Faltprop, schmale Seglerblitter): etwa 11 x 6 bis 13 x 6 (je nach
Bodenfreiheit) und dann iiber Wattmeter/Telemetrie auf das Leistungsbudget einregeln.




User
Wiirde ein groferer Propeller noch effizienter sein?

Assistant
Oft ja: Groferer Durchmesser senkt die Scheibenbelastung, was die induzierten Verluste reduziert.
Eine haufig genutzte Ndherung aus der Impulsscheiben-Theorie zeigt den Trend:

T3/2

VA ?)

Pind X

wobei T' der Schub und A die Scheibenfliiche ist (A oc D?). Groferes D hilft also (bei sonst dhnlichem
Betriebspunkt), solange Propeller/Blattprofil nicht in ungiinstige Bereiche geraten.

Wichtig ist, dass der Betriebspunkt zur Fluggeschwindigkeit passt (Advance Ratio):

v

J=—.
nD

(10)

Fiir Steigflug sind grob J = 0,4 bis 0,8 haufig giinstig.

User
Wie sieht das ganze mit 2 Zellen aus?

Assistant
Bei gleicher mittlerer Eingangsleistung (50 W) fiithrt 2S zu héherem Strom und tendenziell héheren
ohmschen Verlusten.

Strom bei 2S (U = 7,4V):

Ly — 5 _ 753 ~ 6,76 A. (11)

Zum Vergleich 3S (U ~ 11,1V):
Iss = g~ A0 A. (12)

Ohmsche Verluste skalieren mit:
Ploss = I°R. (13)

Damit ist 3S bei gleichem Leistungsziel oft effizienter (geringerer Strom). Aufierdem sinkt bei 2S die
Motordrehzahl:
Nmotor,0 ~ 980 - 7,4 ~ 7252rpm, Nprop ~ 1450 rpm. (14)

Um die Pitchspeed in den Bereich ~ 5m/s zu bringen, braucht man bei dieser niedrigen Propdrehzahl
deutlich mehr Steigung (z. B. ~ 8in) oder grofere Durchmesser.

User
Ich will im Govenermode mit konstanter Drehzahl fliegen. nehmen wir mal 6000 rpm an Was wére
da die beste auslegung

Assistant
Unter Annahme: 6000 rpm Motordrehzahl mit 5:1 Getriebe.
Propdrehzahl:
6000
Mprop = —¢— = 1200 rpm. (15)

w



Winkelgeschwindigkeit der Propellerwelle:

n 1200
=21— =21 — =27 - 20~ 12 . 1
w FGO T 60 w20 5,66 rad/s (16)

Wenn die elektrische Eingangsleistung im Mittel P, = 50 W betragt und der Gesamtwirkungsgrad
zur Welle grob 1 ~ 0,6 ist, dann ist die Schaftleistung:

Papate ~ 1P ~ 0,6 - 50 = 30 W. (17)

Drehmoment an der Propwelle:

- _ Pshaft . 30
prop w 125,66

~ 0,239 Nm. (18)

Um die Pitchspeed Vpjiten in den Zielbereich zu bringen, gilt:

Viiten = Pitch [m] - %. (19)

Ziel Vpiten = 5-6m/s ergibt bei nprop = 1200 rpm:

V.60 _5-60

Pitch ~ — ~ 500

=0,25m ~ 9,84in (20)

und fiir 6m/s etwa ~ 11,8in. Daher bieten sich Durchmesser 13-15 in mit Pitch 9-101in als Startpunkt
an.

User
13x10, 14x10, 15x9

Assistant
Fiir nprop = 1200rpm (also 20 U/s) sind Pitchspeed und Tip-Speed:
Pitchspeed:
Viisen = Pitch [m] - %. (21)
Mit 10in = 0,254 m und 9in = 0,2286 m:

1200

Vizx1o = 0,254 - 60 0,254 - 20 = 5,08 m/s, (22)
Viax1o = 5,08m/s, (23)
Visxg = 0,2286 - 20 = 4,57 m/s. (24)
Tip-Speed:
v = 7D - 6% — 7D - 20. (25)

Mit 13in = 0,3302m, 14in = 0,3556 m, 15in = 0,3810 m:

viip(13) ~ - 0,3302 - 20 & 20,7 m/s, (26)
vsip(14) &~ 22,3 m/s, (27)
viip(15) ~ 23,9m/s. (28)



Bei gleicher Schaftleistung ist das erforderliche Drehmoment gleich (siche oben). Praktisch ist wegen
groferer Scheibenfliche der 14 x 10 haufig der effizienteste Kandidat bei dieser niedrigen Drehzahl,
sofern mechanisch (Bodenfreiheit, Belastung) alles passt.

User
Erstmal Danke! Ich muss das verarbeiten

Assistant
Gerne. Nimm dir Zeit. Wenn du Messwerte (Strom, Spannung, Drehzahl, Hohe) hast, kann man
daraus direkt ,,Meter pro Joule” vergleichen und die beste Luftschraube auswéhlen.

User
ja gerne

Assistant
Spickzettel fiir Feldtests (Governor-Betrieb):

Governor: Motordrehzahl konstant, hier 6000 rpm (Prop 1200 rpm).
Energiebudget: £ = 1000J.

Zeitlimit: t = 20s.

Mittlere Eingangsleistung: P, = E/t = 50 W.

Fiir jede Prop: 20s Steigflug, Héhe messen, m/1000 J notieren.
Temperaturen Motor/Getriebe priifen.

User
bitte diesen Chat komplett als Markdown exportieren

Assistant

(Es folgten mehrere Versuche, den Chat als Markdown zu exportieren: zunéchst eine technische Zu-
sammenfassung, danach die Bitte um einen vollstdndigen, druckbaren Verlauf. Du wolltest schlieftlich
eine lineare Export-Variante ohne Kiirzungen, ohne Zusammenfassungen, ohne didaktische Glattung,
ohne Emojis, mit nummerierten Gleichungen und LaTeX-Formeln.)

User
Latex zu PDF bitte zuerst



