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Der Leistungsbedarf des idealen Hubschraubers.

Mit Hilfe von Impulsbetrachtungen

1) wird

der Leistungsbedarf des idealen Hubschrau-
bers im Horizontalflug bei verschiedemen
schéddlichen Flidchen untersucht.

Bezeichnungen:

2 = R

4 <

<3

‘Avh,Avv

kg
2

mkg/'s
n/s

kg s?/m4
m/s

m/s
m/s

kg s/@

Pluggewicht
Rotorkreisfliche
Erforderliche Leistung
Fluggeschwindigkeit
Luftdichte

Durchtrittsgeschwindigkeit der Luft

durch den Rotorkreis
Relativgeschwindigkeit der Luft im unend-
lichen hinter - der Schraube in bezug
auf den Rotor

horizontale bezw. vertikale Komponente
der Zusatzgeschwindigkeit am Ort der
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Beiwert fiir die Grdsse der schidlichen
Fliche aller nichttragenden Teile
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P Ve §/2

Gleitzahl des idealen Hubschraubers ein-
schliesslich der zusdtzlichen Widersténde
des Rumpfes usw.

Beiwert filr den mit der Leistungseinheit
erzeugten Schub
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s.a. Kissner, Probleme des Hubschraubers.

Luft.-FPorschg. Bd. 14 (1937) S.




Im unbeschleunigten Horizontalflug muss die resul-
tierende Luftkraft des Rotors mit dem Fluggewicht und
dem Widerstand der schddlichen FlZche im Gleichgewicht
stehen, d.h. es ist ein Vertikalschub von der Grigsse des
Fluggewichtes G und analog dem Propellerschub des norma-
len Drachenflugzeuges eine Vortriebskraft gleich dem Aus-
druck f F V2?/2 erforderlich.

Nach dem Impulssatz ergeben sich die innerhalb eines
geschlossenen Bereiches auftretenden Krédfte als die geo-
metrische Differenz der in der Zeiteinheit ein- und aus-
tretenden Bewegungsgrosse. Wenn wir die Ein~ und Austritts-
geschwindigkeit mit Ve
dass die an der Impulserzeugung beteiligte sekundliche
Masse @ sicﬁ nicht &dndert, so gilt nach Bild 1 fir die
Kraft ganz allgemein die Beziehung

bezw. Vg bezeichnen und annehmen,

P =Q.v, T ( ~Q.va) ceeos{l)

Die erforderliche Leistung betrigt
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In unserem 3911e ist die Eintrittsgeschwindigkeit Ve
gleich der Fluggeschwindigkeit V. Bezeichnet man die
horizontale und vertikale Komponente der Storgeschwindig-
keit mit 2AVh bezw. 2Avv sy 80 ist nach Bild 2 die Aus-

trittsgeschwindigkeit

" ; ,
V=1v $2avh i‘zmv ceeeo(3)

Mit der Annahme, dass sich am Ort der Schraube gerade

die halbe Storgeschwindigkeit ausgebildet hat, ergibt sich
fir die Geschwindigkeit in der Rotorkreisfliche der Aus-
druck

/ N N
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Nach der Kiissnerschen Kugel-Hypothese wird die an der
Impulserzeugung beteiligte Luftmasse erhalten als Durch-
flussmenge durch eine der Hubschraube umschriebene Kugel,




d.h. es ist
0(5)
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Damit erhalten wir fiir die vertikale und hewxizontale

Komponente der Rotorkraft folgende Beziehungen
¢
G=FV§. 2Akvv veceeas(6)
£F Vo§/2 = F V' 24V (7)
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Die erforderliche Leistung betrigt nach G1(2)
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Bezeichnet man die Gleitzahl des Hubschraubers mit &
so ist andererseits

N = E GV cesese(1l)
Aus G1l(lo) und G1(11) folgt
" (%)
2§

(% 53

ceess(12)

AN
g

gk
v v g 22 O

?




e /
Die in G1(12) auftretende Geschwindigkeit V kann nach
Bild 2 bestimmt werden aus der Beziehung

V2o (vaavy )2 4 AvF e (13)

Mit G1(6a) und G1l(7a) geht diese Gleichung iiber in
den Ausdruck

>
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Wir haben damit eine Gleichung vierten Grades fir die
Unbekannte v/ gewonnen, die in bekannter Veise
gelsst wird, Wenn man in G1(14) die Glieder mit f und

f2 fortldsst - d.h. wir vernachlidssigen die Geschwindig-
keitskomponente tﬂV - 80 ist niherungsweise

V /z/ 4}2 1y ... (15)
Aus der Definitionsgleichung
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Mit N nach Gl(lo) geht obige Gleichung iiber in

%

X = (%E} ' ceeeeeo(17)
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Die Geschwindigkeit V kann wieder aus G1(14) oder né-
herungsweise aus G1(15) berechnet werden. Fiir die heute




tiblichen PFldchenbelastungen und Flughohen ist fiir Ge-
schwindigkeiten von V > 15 m/s V praktisch gleich der
Fluggeschwindigkeit, sodass sich G1(12) und G1(17)
weiter vereinfachen. Fir Fluggeschwindiéggiféndﬁber
etwa 54 km/h gehen diese Gleichungen also iiber in
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Um die zu einer gegebenen Flichenbelastung und Luft-
dichte gehdrige Geschwindigkeit der besten Gleitzahl

oder des geringsten Leistungsbedarfes zu erhalten,’setzen
wir die erstémﬁﬁféitung nach V gleich Null und erhalten:
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Das Verhdltnis dieser beiden Geschwindigkeiten betrigt




X opt - y{
YEopt Y
Es ist also unabhingig von der Fléchenbela&%&n&zder Luft-
dichte und dem Beiwert f der schiddlichen Fléche, d.h.
bel dem idealen Hubschrauber liegt die Geschwindigkeit
des geringsten Leistungsbedarfes stets bei 76 % der Ge-
schwindigkeit der besten Gleitzahl.

Zum Schluss sollen die bei einer gegebenen schidd-
lichen Fléche erreichbaren Bestwerte Eopt und “;pt be—
stimmt werden. Wir setzen zu diesem Zwecke die zu den
Optimalwerten gehorigen Geschwindigkeiten véopt und
nach G1(18) und (19) in die Gleichungen (12a) bezw.
in. Das Ergebnis lautet:

(%)Opt = . ' ceese.{20)
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Diese theoretischen Optimalwerte sind also nur von f
abhingig. ‘

Um einen allgemeinen Uberblick iiber die wichtigsten
Ergebnisse der bisherigen Uberlegungen zu gewinmen, ist
in den Bildern 3 bis 6 der Verlauf von € und K iiber der
Pluggeschwindigkeit aufgetragen. Als Parameter wurden die |
Ausdriicke GéF und f gewdhlt. Die Flichenbelastungen der §
bekannten Hubschrauber liegen zurzeit bei ~1lo - 20 kg/mz,
d.h. in Meereshshe ist der Parameter géz = 40 - 80 m?/sg.
Das Verhidltnis der schddlichen Fléche gzur Rotorkreisfléche

betrigt etwa £ = 0,0045 - 0,006 .




Zu den einzelnen Abbildungen ist folgendes zu bemerken.
Bild 3 zeigt den Einfluss der schiddlichen Fliche auf
die Gleitzahl fdir %—F = 40 m°/s® , also z.B. fir
lo kg/ﬁz Flachenbelastung in Meereshthe. Rir f = 0,006
betrigt das Optimum der Gleitzahl des idealen Hubschrau—
bers 1; 1%, durch Reduktion der schédlichen Fl&dche auf
f = 0,0045 verringert sich dieser Wert auf 1 : 15 . Wit
zunehmendem Widerstand verschiebt sich die Geschwindig-
keit der optimalen Gleitzahl zu etwas kleineren Werten.
In Bild 4 1ist fiir £ = 0,006 der Einfluss des Parameters
%42 auf die Gleitzshl dargestellt. Mit zunehmender Fli-
chenbelastung und Flughthe wandert das Optimum der Gleit-
zahl 2zu hoheren Geschwindigkeiten. Die Grtsse des Optimal-
wertes bleibt dabei nach G1l(20) unverindert. Bild 5 und 6
zeigen die entsprechenden Kurven fiir den Beiwert & . Der
Einfluss von gég unf f ist grundsdtzlich der gleiche
wie beil der Gleitzahl. Zusammenfassend kiénnen wir fest-
stellen, dass die Geschwindigkeit der optimalen Gleitzahl
und des geringsten Leistungsbedarfes im wesentlichen von
dem Ausdruck G F , also von der Fldchenbelastung und der
Flughthe , bestimmt wird, widhrend die Grdsse der Bestwerte
E ot und KQ 4 nur von dem Verhdltnis der schidlichen
Plédche zur Rotorkreisfldche abhéngt.In Bild 7 sind die
Geschwindigkeiten. V g opt "nd V X, nach G1(18) und (19)
iber %ZE aufgetragen. Bemerkenswert ist, dass die z.Zt.
vorhandenen und nach anderen Gesichtspunkten entworfenen
Hubschrauber insbesondere hinsichtlich‘V‘gopt - also hin-
sichtlich der Reisegeschwindigkeit - praktisch mit den
theoretischen Werten tibereinstimmen.

Um schliesslich einen %aﬁstab fir die Giite der
Hubschrauber zu gewinnen, wollen wir die durch(Modellm
oder Flugversuche tatsichlich gemessenen & - Werte mit den
hier ermittelten theoretischen Werten vergleichen. Da &
nach der Definitionsgleichung (16) einen Beiwert fiir den
mit der Leistungseinheit erzielten Schub darstellt, gibt
uns das Verhdltnis dieser beiden Zahlen direkt den
Giitegrad eines Hubschraubers an.




Wir wollen uns jedoch hier darauf beschrénken, nur den
Verlauf dieses Glitegrades anzudeuten. Fir

das Schweben am Ort ist nach Bild 5 und 6 XK= 1 . Die
gemessenen Werte sind gleich dem Bendemanﬁggﬁenkﬁﬁtegrad,
der fiir Hubschrauben etwa To % betrigt. Fir V = O ist also
unser neuer Giitegrad identisch mit dem Bendemannschen
kg V2
2 kg
keit steigen die theoretischen.aKL-WErte bis zu einem
Optimalwert an, der z.B. fiir f= 0,006 nach Bild 5
J(opt = 2,90 betrdgt. Die gemessenen Werte - haben eben-
falls ein Maximum, das  fidr f = 0,006 etwa bei &£=1,15
liegt.z)Beim Ubergang vom Schweben am Ort zu der Geschwin-
digkeit des geringsten Leistungsbedarfes sinkt also der
Gitegrad von To % auf %f%% = 40 % ab. Diese Verschlech-
terung der Giite mit zunehmender Fluggeschwindigkeit ist
durchaus verstdndlich, da mit wachsendem Fortschrittsgrad
die Ungleichfdrmigkeitsverluste immer stirker in Erschei-

Gitegrad n = . Mit zunehmender Fluggeschwindig-

nung treten.

Zusammenfassung.

Ohne auf die eigentliche Aerodynamik und auf die Kinematik
des Systemgaginzugehen, werden mit Hilfe einer einfachen
Impulsbetrach%ﬁﬁg@ﬁusﬁagen iiber die theoretischen Best-
werte der Gleitzahl eines Hubschraubers gemacht. Die Uber-
legungen zeigen den wichtigen Zusammenhang zwischen der
Flédchenbelastung, der Flughthe und der giinstigsten Flug-
geschwindigkeit und gestatten durch Vergleich mit dem
idealen Hubschrauber die Beurteilung der Giite der vorhande-

*

nen Baumuster.

2) z.B. Hohenemser,Zur Frage der Flugleistungen von Dreh-
fliiglern. Ing.Archiv Bd.8 (1937) S. 433 .
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Bild 3. Einfluss der schidlichen ma@ha auf die Gleitzahl.

= 40 mg/ag )




-11 -

20
15 --—- e
10 7 <
5 / ‘
—>Fluggeschwindigkeit [ km |h]
0

100 200 300

Bild 4. Einfluss der Plichenbelastung und Flughthe auf
die Gleitzahl ( f = 0,006 ) .




w 12 -

Q ,
<
/ \
N
T~ \\\
——>Fluggeschwindigkeit [kmih]
0 700 200 300

Bild 5, Einfluss der schddlichen Fléche auf X .
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Einfluss der Flidchenbelastung und Flagh&ihe auf K.
( £ = 0,006 ) |
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Bild 7. Optimale Fluggeschwindigkeiten fiir f = o,006.

a) beste Gleitzahl,
b) geringster Leistungsbedarf.
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