
Betrachtungen zum Senkrechtstart-Flugzeug
Vergleich verschiedener Konzepte
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Danach ist die Schubkraft pro Leistungsein
heit oder der spezifische Schub F/P propor
tional dem Wirkungsgrad, aber umgekehrt
proportional der Strahlgeschwindigkeit.

Mit Luftdichte ,Rotorfläche Ac, Strahlquer
schnitt Äs und dem Querschnittsverhältnis
ÄJAc = a
ergibt sich in Verbindung mit Gleichung (1)
für die Durchflußmasse

.....--dr -"-11-----......,

Vs
I.

5 .-+. Ps = Po

ds

1-1-

2-~

Abb. 1 Schema eines Manlelschrauben:rriebwerkes

p = Ps = ._1_~~ = _1_~~
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oder

F/P = 1Cfl 21\ (4)
Vs

Verbindung der Gleichungen (1), (2) und (3)
ergibt

Ps (kW) = 1~ ril . ~ ' (2)

Der Wirkungsgrad dieser mit Verlusten ver
bundenen Energieumwandlung ist

Ps
T] = P (3)

Um das Grundsätzliche leicht übersehen
und die Zusammenhänge in einfacher Wei
se darstellen zu können, wird die Untersu
chung für einen Idealfall durchgeführt und
derWirklichkeit durch einen Erfahrungsbei
wert Rechnung getragen. Die Ergebnisse
haben aber allgemeine Gültigkeit. Es wird
der Betrachtung eine Mantelschraube zu
grundegelegt (Abb. 1), bei der der Rotor für
über dem Radius konstante Energiezufuhr
konstruiert ist und die Drallströmung am Ra
toraustritt mittels eines Leitschaufelgitters in
eine Axialströmung zurückgelenkt wird.
Setzt man weiter reibungsfreie Strömung
voraus, so erhält man für die verschiedenen
Strömungsquerschnitte über dem Quer
schnitt konstante Geschwindigkeit.
Es ist

am Rotoreintritt v, = konst

im freien Schubstrahl Vs = konst

Im Schwebeflug wird vom Triebwerk die
Luftmasse ril aus der ruhenden Umge
bungsluft angesaugt und von der Ge
schwindigkeit Null auf die Geschwindigkeit
Vs des nach unten gerichteten Schub
strahls beschleunigt. Hierzu muß vom Trieb
werk auf diese Luftmasse eine Kraft ril . Vs
ausgeübt werden, deren Reaktionskraft die
Hubkraft F des Triebwerkes darstellt.

F = ril . Vs : (1)

Die an den Rotor für die Huberzeugung ab
gegebene Motorleistung P wird mit Hilfe
des Rotors auf die Luftmasse ril übertragen
und in kinetische Energie Ps des Schub
strahles verwandelt.

Or-Ing. Or h.c. Anse/m FRANZ, ConsultantAVCO Corporation, 4BB A
Commanche Lane, STRATFORO, Conn. 06497, US4.

Bei der Beurteilung von Senkrechtstart-Flugzeugen spielt der Leistungsbedarf
im Schwebezustand eine besondere Rolle. Im folgenden wird die grundsätzliche
Beziehung zwischen tiubkraft und Schwebeleistungsbedarf entwickelt, es wer
den Wesen und Bedeutung der HaupteinfluBgroBen beleuchtet und verschiede
ne Senkrechtstartertypen miteinander verglichen. Die Darstellungen beziehen
sich auf Helikopter und Senkrechtstarter, die mit freifahrenden Propellern, Man
telschrauben oder ähnlichen Hubtriebwerken arbeiten.
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wicklungsmöglichkeiten erfassen zu kön
nen, ist es aber wichtig, zu erkennen, daß Tl,
wie etwa der Wirkungsgrad eines Com
pressors, tatsächlich der Wirkungsgrad ist,
mit dem mechanische Arbeit in eine andere
Energieform, hier in kinetische Energie, um
gewandelt wird. Er gibt Auskunft über die
durch verschiedene schädliche Widerstän
de und Abweichungen vom Idealprozeß
verursachten Energieverluste.
In der Tabelle fallen die niedrigen TlWerte
der Helikopter auf. Der Helikopterrotor hat
infolge der besonderen Bedingungen für
seine Konstruktion, im Vergleich z. B. zur
Mantelschraube, an sich einen niedrigen
Wirkungsgrad TI,. Der Gesamtwirkungs-

I

Flugzeug Bell 206 B Bell UH-1H Bell XV-15 Doak 16
Jet Ranger Iroquois (Abb.2) Forschungs- Forschungs-

flugzeug (AbbA) flugzeug (Abb.3)

Type Helikopter Helikopter 2 Sch'Nenk- 2 Mantel
rotoren schrauben

Triebwerk 1 Allison 1 Lycom. 2 Lycom. 1 Lycom.
250-C20B T 53 L13B T 53 L13 T53
(420 HP) (1400 HP) (2 x 1550 HP) (840 HP)

A, (m2) 81 158 91 3

a 1/2 1/2 1/2 1

F (N) 14.300 42.300 68.700 14.300

P (kW) 204 747 1810 550

F/A, 176 252 755 4770

TI 0.59 0.57 0.65 0.8

F/P 70 57 38 26

telschraube überlegen, mit letzteren lassen
sich natürlich höhere Fluggeschwindigkei
ten erzielen. Der niedrige Leistungsbedarf
im Sch'Nebeftug ist aber wohl ein Grund für
den außerordentlichen Erfolg des Helikop
ters, der auf breiter Basis Anwendung ge
funden hat, während - vom Schwenkrotor
abgesehen - die 9brigen ursprünglich be
arbeiteten Senkrechtstarterprojekte nicht
zum Tragen gekommen sind. 1[2).
Die Größe TI in Gleichung (5) wird in der lite
ratur zum Teil als »Figure of Merit« bezeich
net und nicht als Wirkungsgrad angesehen
[3]: .
Um den ganzen Prozeß richtig beurteilen
und eventuelle Verbesserungs- und Ent-

Mit VI = V2 ergibt die Verbindung der drei
Gleichungen

~ 2
P2-Pl =~ 2" = ~avs

und man erhält für den freifahrenden Rotor

a = As/A, = ~

das heißt, der Strahl erfährt nach Verlassen
des Rotors eine Einschnürung auf die Hälf
te der Rotorfläche [1).
Bei Mantelschrauben kann das durch den
Mantel bestimmte Querschnittsverhältnis
a = As/A, in gewissen Grenzen frei gewählt
werden; eine diesbezügliche weiter unten
folgende Überlegung zeigt aber, daß die
Verhältnisse damit nur wenig beeinftußt wer-
den können. Abb.2 Bell UH-1H Iroquois

So ergibt Gleichung (5), daß der spezifische
Schub im Schwebezustand F/P im Wesent
lichen durch zwei Haupteinftußgrößen be
stimmt wird, den Wirkungsgrad TI der Ener
gieumwandlung und die Rotorflächenbela
stung F/A,.
In der folgenden Tabelle werden für drei
verschiedene Senkrechtstarter:fypen im
Schwebezustand erreichte Wirkungsgrade
TI und Werte des spezifischen Schubes F/P
verglichen.
Die für den Normaltag geltenden Werte von
Fund P wurden für die Bell-Flugzeuge von
Bell Helikopter zur Verfügung gestellt, die·
für das Doak 16 Flugzeug stammen aus
Lycoming-Aufzeichnungen. Die Wirkungs
grade TI wurden mit Hilfe von Gleichung (5)
für q = 1.25 (kg/m3) ermittelt.
Die Tabelle zeigt, wie mit sinkender Rotorflä
chenbelastung F/A" trotz abnehmenden
Wirkungsgrades, der spezifische Schub
zunimmt. So erreicht der Helikopter mit sei
nem relativ ungünstigen Wirkungsgrad,
dank seiner großen Rotorfläche und niedri
gen Flächenbelastung, die höchsten F/P
Werte, d. h. den niedrigsten Leistungsbe
darf für gegebenen Schub. Er ist damit als
Hubgerät dem Sch'Nenkrotor und der Man- Tab. 1: Charakteristische Daten verschiedener Senkrechtstarter:rypen.

die Rotordruckdifferenz ist

F QAs~P2-p, = - = -- = '?~
A, A,

und der Druckabfall am Austritt

. (~~
P2-Po =~ - --)

2 2
wobei Po der Druck der ruhenden Luft der
Umgebung ist.

und man erhält mit Gleichung (4) für den
spezifischen Schub

- ./~F/P - 2000 Y VFfÄ, ; (5)

Für Helikopter-Rotoren und freifahrende
Luftschrauben oder Propeller kann ange
nähert inkompressible Strömung mit '? =
konst. vorausgesetzt 'Nerden und das Quer
schnittsver~ältnisa = As/A, ergibt sich aus
folgender Uberlegung:

Für den Eintrittsdruck gilt PO-Pl = '? v1
2
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