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:Fluggewicht 

Erforderliche Le 
Fluggeschwindigkeit 
Lu:ftdichte 
Durchtrittsgeschwindigkeit der Luft 
durch den Rotorkreis 

der Lu~t im unend-

Rotor 
m/s horizontale bezw. vertikale Komponente 

der Zusatzgeschwindigkeit am Ort der 
Schraube 

kg s/w sekundliche Masse der an der Impulserzeu
,,g,img beteiligten Luftmenge 
Beiwert für die Grtisse der ichen 
Fläche aller nichttragenden Teile 

f _ Widerstand 
- F v2 f /2 

Gleitzahl des idealen Hubschraubers ein
schliesslieh d~r zusätzlichen tände 
des Rumpfes usw. 
Beiwert für den mit der Leistungseinheit 
erzeugten Schub 

G/N = )( y:;j„-

l) s.a. Küssner, Probleme des Hubschraubers. 
Luft.-Forschg. Bd. 14 (1937) S. 1 • 
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G und s norma-
i dem 

Nach dem Impuls 
ssenen Bereiches auftretenden e o-

me ische Differenz der aus-
tenden Bewegungsgrösse. 

schwindigkeit mit v
8 

bezw. va ze 
dass die an der Impulserzeugung bete e 
Masse Q sich nicht ändert, so gilt nach Bild 1 
Kraft ganz allgemein die Beziehung 

N = g2 ( V 2 - V 2 ) a e 

i 

die 

In unserem Falle ist die Eintrittsgeschwindigkeit ve 

gleich der Fl'1gg~~.9hwindigkei t V. Bezeichnet man die 
horizontale und vertikale Komponente der Störgeschwind 

keit mit 2Llvh bezw. 2'1vv , so ist nach Bild 2 die 
trittsgeschwindigkeit ,, 

V = V ...... ( 3 

Mit der Annahme, dass sich am ßrt der Schraube gerade 

s 

die halbe Störgeschwindigkeit ausgebildet hat, ergibt sich 
für die Geschwindigkeit in der Rotorkreisfläche der 
druck 

„ ...• ( 4) 

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

s-
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geht Gl(8) über in 

N = 2Fj 
l 1 3 1 . 2 4 1 ·v, + 4 r v + y;- t v "v' 
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„ „ • „ „ „ „ ( 7 ) 
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„ „ „ • „ „ „ ( 9 ) 

„ „ „ „ „ „ ( 6a) 

. . . . . . . ( ) 

. .., „ „ (lo) 

Bezeichnet man die Gleitzahl des Hubschraubers mit 
so ist andererseits 

N = EG V „ „ „ „ „ „ ( ) 

Aus Gl(lo) und Gl(ll) folgt 

V 

= 
„ „ „ „ „ (12) 
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I Unbekannte V gewonnen, die in bekannter 

s d 

gelöst wird 9 Wenn man in Gl(l4) die Glieder mit f und 
f 2 fortlässt - d.h. wir vernachlässigen die Ges 

kei tskomponente .d vh - so ist näherungswe e 

I 
V = 

Aus der Definitionsgleichung 

.„„(15) 

„ „ „ „ „ „ (16) 

folgt 

) 

„ „ „ „ „ „ „ ( 16a) 

'III 

Mit N nach Gl(lo) geht obige Gleichung in 

. „. „ „ „ (17) 

I 
Die Geschwindigkeit V kann wieder aus Gl(l4) oder nä-
herungsweise aus Gl(l5) berechnet werden. Für die heute 
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Um die zu einer gegebenen Flächenbelastung und Luft
dichte g•hörige Geschwindigkeit der besten Gleitzahl 
oder des ger~ngsten Leistungsbedarfes zu erhalten, setzen 
wir die erste ':Al>i'.ei tung nach V gleich Null und erhalten: 

(r/--) fit 
„ „ „ „ „ (18) 

„ „ „ „ „ „ „ (19) 

Das Verhältnis dieser beiden Gesehwindigkeiten beträgt 
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von der ~der 

f s fit 

schrauber 1 d s 

s stets 1 

der • 
Zum Schluss d i e 

1 erre stwerte und K opt opt 
stimmt werden„ Wir setzen zu diesem Zwecke die zu den 

Opt gehör s en Veopt und 
V~ 

0 
t nach Gl(l8) und (19) in die Gleichungen (1 ) zw. 

(17a) ein. Das Ergebnis lautet: 

1 
„ ( 

k opt " 
o,lo7 • „ ••••• ( 

Diese theoretischen Optimalwerte sind also nur von f 

abhängig • 

) 

) 

. Um einen allgemeinen tiberblick über die wichtigsten 
r.!rgebnisse der bisherigen UberlEl,ßungen zu gewiraien, ist 
in den Bildern 3 bis 6 der Verlauf von E und X. Uber der 
Fluggeschwindigkeit aufgetragen. Als Parameter wurden die 

Ausdrücke ~~F und f gewählt. Die Flächenbelastungen de~ 
bekannten Hubschrauber liegen zurzeit bei ,........, lo - 2o kg/m , 
d.h. in Meereshöhe ist der Parameter ~F = 4o - 80 m2/s2. 
Das Verhältnis der schädlichen Fläche zur Rotorkreisfläche 

beträgt etwa f = 0,0045 - 0,006 • 
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den s zu 

1: 13, durch 
f = o, 5 
zunehmendem 

it en. 
In Bild 4 ist f = o, s s ers 

g-yF auf Gle zahl dargest • zunehmender 
chenbelastung und Flughöhe das Optimum der 
zahl zu höheren schwindigkeiten. Die se s 

wertes bleibt dabei nach Gl(2o) unverändert. Bild 5 und 6 

zeigen die entsprechenden Kurven für den Beiwert .t „ Der 
Einfluss von ~F unf f ist grundsätzlich der gleiche 
wie bei der Gleitzahl. zusammenfassend können wir fes 
stellen, dass die Geechwindigkeit der opt en it 

des geringsten we i von 
dem Ausdruck ~~F , also von der Flächenbelastung und der 
Flughöhe , bestimmt wird, während die Grösse s 

E opt U:nd J(opt nur von dem Verhältnis der schädlichen 
Fläche zur Rgtorkreisfläche abhängt.In Bild 7 sind die 

Gesch~J;digkeite:n, V f.opt und V .leopt nach Gl(l8) und (19) 
über~ aufge • Bemerkenswert t, s d z.Zt. 
vorhandenen und nach anderen Gesichtspunkten entworfenen 

Hubschrauber insbesondere hinsichtlich V topt - also hin
sichtlich der Heisegeschwindigkeit - praktisch mit den 
theoretischen Werten übereinstimmen. 

Um schliesslich einen \tlaßsta.b für diei Güte der 
,' \ 

Hubschrauber zu gewinnen, wollen wir die durch Model 
oder Flugversuche tatsächlich gemessenen~- Werte mit den 
hier ermittel:ten theoretischen Werten vergleichen. Da ~ 
nach der Definitionsgleichung (16) einen Beiwert für den 
mit der Leistungseinheit erzielten Schub darstellt, gibt 

uns das Verhältnis dieser beiden Zahlen direkt den 

Gütegrad eines Hubschraubers an. 
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uns je 

s 

unser neuer Gütegrad identisch mit dem 
k 9 3/e 

Gütegrad ~ = t s 

it st oret bis zu e 

Opt an, der z.B. 0,006 5 
J( opt = 2,9o gemessenen e 

falls ein Maximum, f = 0,006 etwa bei ~=1,15 
liegt. 2 )Beim rgang vom Schweben am Ort zu der Ges 

digkeit des geringsten Leistungsbedarfes sinkt also 

Gütegrad von 7o ~ auf ~:t~ • 4o % ab. Diese Verschlech
terung der Güte mit zunehmender Fluggeschwindigkeit t 

durchaus verständlich, da mit wachsendem Fortschrittsgrad 

die Ungleichförmigkeitsverluste immer 

Zusammenfassung. 

Ohne auf die eigentliche Aerodynamik und auf d:ie Kinematik 

des Systems~inzugehen, werden mit Hilfe einer einfachen 
Impulsbetracht\.lntg:;,,:Aussagen über die theoretischen Best-

werte der Gleitzahl eines Hubschraubers gemacht. er-
legungen zeigen den wichtigen Zusammenhang zwischen der 

Flächenbelastung, der Flughöhe und der günstigsten 

geschwindigkeit und gestatten durch Vergleich mit 

idealen Hubschrauber die Beurteilung der Gü.te der vorhande-

nen Baumuster. 

2 ) z.B. Hohenemser,Zur Frage der Flugleist 
flüglern. Ing.Archiv Bd.8 (1937) S. 433 . 

von 
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Bild 5. E1nflu.se der sohädlichen. Fläche au.f 
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U$S der Flächenbelastung und Fl au:f 

( f = 0,006 ) 
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Bild 7. 
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Optimale Fluggeeohwindigkeiten :für f = 0,006. 

a) beste Gleitzahl, 
b) geringster Leiatungabedar:f. 
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