Betrachtungen zum Senkrechtstart-Flugzeug

Vergleich verschiedener Konzepte

Bei der Beurteilung von Senkrechtstart-Flugzeugen spielt der Leistungsbedarf
im Schwebezustand eine besondere Rolle. Im folgenden wird die grundsatzliche
Beziehung zwischen Hubkraft 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 dhnlichen Hubtriebwerken arbeiten.

Um das Grundsatzliche leicht ibersehen
und die Zusammenhange in einfacher Wei-
se darstellen zu kdnnen, wird die Untersu-
chung fur einen Idealfall durchgefihrt und
der Wirklichkeit durch einen Erfahrungsbei-
wert Rechnung getragen. Die Ergebnisse
haben aber allgemeine Gultigkeit. Es wird
der Betrachtung eine Mantelschraube zu-
grundegelegt (Abb. 1), bei der der Rotor fur
Uber dem Radius konstante Energiezufuhr
konstruiertistund die Drallstromung am Ro-
toraustritt mittels eines Leitschaufelgitters in
eine Axialstromung zurickgelenkt wird.
Setzt man weiter reibungsfreie Stromung
voraus, so erhalt man fir die verschiedenen
Strdomungsquerschnitte ber, dem Quer-
schnitt konstante Geschwindigkeit.

Esist

am Rotoreintritt v; = konst
im freien Schubstrahl Vs = konst

Im Schwebeflug wird vom Triecbwerk die
Luftmasse m aus der ruhenden Umge-
bungsluft angesaugt und von der Ge-
schwindigkeit Null auf die Geschwindigkeit
vs des nach unten gerichteten Schub-
strahls beschleunigt. Hierzu muB vom Trieb-
werk auf diese Luftmasse eine Kraft m - v
ausgeubt werden, deren Reaktionskraft die
Hubkraft F des Triebwerkes darstellt.

E.= MV
Die an den Rotor fur die Huberzeugung ab-
gegebene Motorleistung P wird mit Hilfe
des Rotors auf die Luftmasse m Ubertragen

und in kinetische Energie Ps des Schub-
strahles verwandelt.

PJkW):%rh-E ..................... (2

Der Wirkungsgrad dieser mit Verlusten ver-
bundenen Energieumwandlung ist

n =% ....................................... )

Verbindung der Gleichungen (1), (2) und (3)
ergibt
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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 , Rotorflache A,, Strahlquer-
schnitt A und dem Querschnittsverhaltnis
AJA, = a

ergibt sich in Verbindung mit Gleichung (1)
far die DurchfluBmasse
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Abb. 1 Schema eines Mantelschraubenriebwerkes
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und man erhalt mit Gleichung (4) fir den
spezifischen Schub

5 n/a
FIP = 2000y =T S SO 5
Fur Helikopter-Rotoren und freifahrende
Luftschrauben oder Propeller kann ange-
nahert inkompressible Stromung mit @ =
konst. vorausgesetzt werden und das Quer-
schnittsverhaltnis & = AJ/A, ergibt sich aus

folgender Uberlegung:
Far den Eintrittsdruck gilt p,—p; = @ YZE
die Rotordruckdifferenz ist
F V2

Prpr=ig = % = eavi
und der Druckabfall am Austritt

S AT v
P>—Po =€ (2 2)

wobei pg der Druck der runhenden Luft der
Umgebung ist.

Mit v; = v, ergibt die Verbindung der drei
Gleichungen

vi 2
pP—p; =€ P eavs
und man erhalt fur den freifahrenden Rotor
1
a = AJA = =
As 2

das heiBit, der Strahl erfahrt nach Verlassen
des Rotors eine Einschnirung auf die Half-
te der Rotorflache [1].

Bei Mantelschrauben kann das durch den
Mantel bestimmte Querschnittsverhaltnis
a = AJA, in gewissen Grenzen frei gewahlt
werden; eine diesbezugliche weiter unten
folgende Uberlegung zeigt aber, daB die
Verhaltnisse damit nur wenig beeinfluBt wer-
den koénnen.

Soergibt Gleichung (5), daB der spezifische
Schub im Schwebezustand F/P im Wesent-
lichen durch zwei HaupteinfluBgroBen be-
stimmt wird, den Wirkungsgrad n der Ener-
gieumwandlung und die Rotorflachenbela-
stung F/A,.

In der folgenden Tabelle werden fur drei
verschiedene Senkrechtstarterlypen im
Schwebezustand erreichte Wirkungsgrade
1 und Werte des spezifischen Schubes F/P
verglichen.

Die fur den Normaltag geftenden Werte von
F und P wurden fur die Bell-Flugzeuge von
Bell Helikopter zur Verfugung gestellt, die
fur das Doak 16 Flugzeug stammen aus
Lycoming-Aufzeichnungen. Die Wirkungs-
grade n wurden mit Hilfe von Gleichung (5)
far @ = 1.25 (kg/m3) ermittelt.

Die Tabelle zeigt, wie mit sinkender Rotorfla-
chenbelastung F/A,, trotz abnehmenden
Wirkungsgrades, der spezifische Schub
zunimmt. So erreicht der Helikopter mit sei-
nem relativ ungunstigen Wirkungsgrad,
dank seiner groBen Rotorflache und niedri-
gen Flachenbelastung, die hochsten F/P-
Werte, d. h. den niedrigsten Leistungsbe-
darf fur gegebenen Schub. Er ist damit als
Hubgerat dem Schwenkrotor und der Man-
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telschraube Uberlegen, mit letzteren lassen
sich naturlich hohere Fluggeschwindigkel-
ten erzielen. Der niedrige Leistungsbedarf
im Schwebeflug ist aber wohl ein Grund far
den auBerordentlichen Erfolg des Helikop-
ters, der auf breiter Basis Anwendung ge-
funden hat, wahrend — vom Schwenkrotor
abgesehen — die Ubrigen ursprunglich be-
arbeiteten Senkrechtstarterprojekte nicht
zum Tragen gekommen sind.'[2].

Die GroBe nin Gleichung (5) wird in der Lite-
ratur zum Teil als »Figure of Merit« bezeich-
netund nicht als Wirkungsgrad angesehen
[3].

Um den ganzen ProzeB richtig beurteilen
und eventuelle Verbesserungs- und Ent-

Abb. 2 Bell UH-1H Iroquois

wicklungsmoglichkeiten erfassen zu kon-
nen, ist es aber wichtig, zu erkennen, da8 ,
wie etwa der Wirkungsgrad eines Com-
pressors, tatsachlich der Wirkungsgrad ist,
mitdem mechanische Arbeitin eine andere
Energieform, hierin kinetische Energie, um-
gewandelt wird. Er gibt Auskunft Gber die
durch verschiedene schadliche Widerstan-
de und Abweichungen vom Idealproze
verursachten Energieverluste.

In der Tabelle fallen die niedrigen n-Werte
der Helikopter auf. Der Helikopterrotor hat
infolge der besonderen Bedingungen fur
seine Konstruktion, im Vergleich z. B. zur
Mantelschraube, an sich einen niedrigen
Wirkungsgrad n,. Der Gesamtwirkungs-

Flugzeug Bell 206 B Bell UH-1H Bell XV-15 Doak 16
Jet Ranger Iroquois (Abb.2) | Forschungs- Forschungs-
flugzeug (Abb.4) | flugzeug (Abb.3)
Type Helikopter Helikopter 2 Schwenk- 2 Mantel
rotoren schrauben
Triebwerk 1 Allison 1 Lycom. 2 Lycom. 1 Lycom.
250-C20B T53L13B T53L13 553
(420 HP) (1400 HP) (2 x 1550 HP) (840 HP)
A, (m?) 81 158 91 3
a 12 12 12 1
F (N) 14.300 42300 68.700 14.300
P (kW) 204 747 1810 550
FIA, 176 252 755 4770
n 059 057 065 08
F/P 70 57 38 26

Tab. 1: Charakteristische Daten verschiedener Senkrechtstarter-ypen.
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