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0. Einführung

Das Unternehmen Kamow verfolgt zukunftsträchtige Technik 

auf der Grundlage von mathematischer Modellierung und Mo-

dellversuchen, Flugerprobungen und Erfahrungen in der Ent-

wicklung des Hubschrauberbaus mit neuen Konstruktionsma-

terialien.

Bild 1 und 2 Zeigen die wichtigsten Parameter von Kamow-

Hubschraubern.

1. Mathematische  Modellierung der Koaxialtrag-

schraube und physikalische Experimente

Untersuchungen zu theoretischen und experimentellen For-

schungen in der Aerodynamik der Koaxialschrauben wurden in 

den Arbeiten [4,9 und 10] veröffentlicht.

In den Arbeiten [9] und [10] werden die Analyseergebnisse des 

relativen Massendurchsatzes sowohl für einrotorige Hub-

schrauber mit Heckschraube als auch für Koaxialhubschrauber 

vorgestellt. Die Analyse wurde mittels eines einfachen physika-

lischen Modells durchgeführt, das auf numerischer Modellie-

rung, Windkanalversuchen und realen Flugerprobungen ba-

siert.

Die charakteristischen Besonderheiten des Koaxialsystems – ei-

ne hohe aerodynamische Qualität in der Standschwebe infolge 

des von der unteren Tragschraube initiierten großen Massen-

durchsatzes – wurde in den Arbeiten [9] und [10] begründet 

(Bild 3). Die Koaxialschraube erzeugt in der Standschwebe ei-

nem um 13% höheren Massendurchsatz und damit Schub im 

Vergleich zu einer einfachen Tragschraube mit nicht ausgegli-

chenem Drehmoment. Da beim Koaxialhubschrauber für die 

Heckschraube keine zusätzliche Leistung benötigt wird, ist in 

Summe der Massendurchsatz um 20% größer (Bild 3,4). In Bild 

5 werden die relativen Massendurchsätze einer Koaxialtrag-

schraube vorgestellt. Diese Ergebnisse wurden durch reale 

Flugversuche in der Standschwebe bestätigt.

Gleichermaßen wurden erfolgreich Untersuchungen am Ka-32 

in Bezug auf die entstehenden Wirbelstrukturen durchgeführt 

[5,6]. Angewendet wurde dabei eine Methode der Rauchfaden-

Visualisierung; dazu wurden an den Blattenden kleine Rauch-

generatoren installiert. Die Wirbelschleppe wurde für die 

Standschwebe, für geringe und mittlere Geschwindigkeiten vi-

sualisiert, ohne Berücksichtigung eines sich ausbildenden Luft-

kissens (Bodeneffekt) (Bild 8). 

Für die Untersuchungen wurde nach dem Prinzip der Ähnlich-

keit vorgegangen, mit der die induzierte und Fluggeschwindig-

keit gegenüber der induzierten Geschwindigkeit in der Stand-

schwebe mit einer idealen Tragschraube ermittelt wurde. Die 

Vertikalgeschwindigkeit am Ende des Wirbels ist kleiner als die 

induzierte Geschwindigkeit einer idealen einfachen Tragschrau-

be. Die gemessene Einengung des Luftstromes in Bezug auf den 

Tragschraubendurchmesser beträgt 0.85R für die obere und 

0.91R für die untere Tragschraube (Bild 6).

Das Wirbelsystem wurde ebenso im stabilen Horizontalflug vi-

sualisiert. Dabei wurde erkenntlich, dass sich im vorderen Teil 

freie Wirbelenden über den Ebenen der Tragschrauben befin-

den. Dieser flache Teil des Wirbelsystems kann sich mit dem 

durch die Vorwärtsgeschwindigkeit entstehenden Luftstrom bis 

zu ¾ des Tragschraubendurchmessers ausbreiten.

2. Grundlegende technische Lösungen und aerody-

namische Erscheinungen

Extrem wichtig sind adäquate Vorstellungen von aerodynami-

schen Erscheinungen an der Koaxialtragschraube. Damit wer-

den Betrachtungen und Vorhersagen möglich:

Eigenfrequenzen der Tragschraubenblätter

Belastungen und Deformationen

Grenzen der aerodynamischen Stabilität

Grenzen des Flatterns, Vermeidung von Flattern, Bodenre-

sonanz

Flugparameter des Hubschraubers.

In der Firma Kamow wurden mathematische Methoden ausge-

arbeitet, welche die aerodynamischen Erscheinungen  der Koa-

xialtragschrauben modellieren [1,2,3,8,9,10]. Aerodynamische 

Erscheinungen, welche modellierbar sind, werden in Bild 10 

aufgeführt. Die Zeilen 1-7 entsprechen:

(1) System zur Angleichung der Bewegungsdynamik der 

Blätter

(2) Dynamisches Modell der Hubschraubersteuerung 

(Grenzbedingungen)

(3) Wirbelmodell der Koaxialschrauben

(4),(5),(6) Stationäre und nichtstationäre aerodynamische 

Charakteristiken der Blattprofile

(7) Massendynamische und geometrische Daten der oberen 



und unteren Tragschraubenblätter und Gelenke/ Lager.

Die Zeilen 1 bis 8 der Tabelle in Bild 11 zeigen die funktionellen 

Möglichkeiten des mathematischen Modells (Algorithmen). Die 

Dokumente 1 bis 5 entsprechen Versionen des mathematischen 

Modells. Möglich ist eine Modellierung sowohl von aufgezeig-

ten als auch nicht aufgezeigten Flugregimen des Koaxialhub-

schraubers.

Auf den zahlreichen Flugerprobungen der Firma Kamow basie-

rend wurden neue Verfahren zur Projektierung des Koaxialhub-

schraubers Ka-50 ausgearbeitet.

Das aerodynamische Blattprofil wurde vom ZAGI speziell für 

den Ka-50, Ka-115 und Ka-226 projektiert (Bild 12). Die opti-

male Kombination der aerodynamischen Charakteristiken der 

Profile cy,cxp,cm(a,M) gewährleistete die notwendigen Voraus-

setzungen zum Erreichen von:

hoher Belastbarkeit und Bruchgrenzen 

maximalen Reserven der Geschwindigkeit bis zur Flatter-

grenze im Horizontalflug

niedrigen Belastungen auf die Tragschrauben und die 

Steuerung

niedrigen Vibrationspegeln

hohen Flugleistungen.

Die pfeilförmigen Blattenden sind von Kamow für den gleichen 

Zweck entwickelt worden.

Die Nutzung der grundlegenden technischen Lösungen stellte 

die Voraussetzungen sowohl für das Erreichen hoher Flugleis-

tungen als auch zur Untersuchung des Hubschraubers für die 

genannten Zielstellungen dar.

3. Kamows fortschrittliche Technologien

3.1. Tragschraubenblätter aus Glas- und Karbonfa-

serwerkstoffen

Bereits gegen Ende der 50er Jahre wurden von Kamow Glasfa-

serwerkstoffe für Tragschraubenblätter entwickelt, vorbereitet 

und erprobt. 1965 wurden die ersten dieser serienmäßigen Blät-

ter für den Ka-15 verwendet, 1967 kamen serienmäßige Blätter 

an der Ka-26 zum Einsatz. Ende der 70er Jahre wurden Blätter 

mit Glas-Karbon-Fasern entwickelt.

Karbonfasern kommt eine spezielle Bedeutung zu, da ihre Fes-

tigkeit um den Faktor 6 höher ist als die der zur dieser Zeit ver-

wendeten Konstruktionsmaterialien. Damit konnte die Lösung 

aerodynamischer und dynamischer Festigkeitsprobleme neu 

angegangen werden. 

Die kombinierte Verwendung von Glas- und Karbonfasern zeig-

te eine hervorragende strukturelle Zerstörungsfestigkeit und er-

möglichten so die Lösung von aerodynamischen  und Festig-

keitsproblemen.

Der Hubschrauber Ka-50 vereint in sich fortschrittliche techni-

sche Lösungen in der Tragschraubengeometrie:

spezielles aerodynamisches Profil

optimale Drehung der Blätter

pfeilförmige Blattenden (Bild 13)

Alle Blätter von Kamow haben ein elektrisches Enteisungssys-

tem.

3.2. Moderne Tragschraubengelenke

Alle Hubschrauber von Kamow vor der Ka-50 hatten vollständi-

ge Gelenknaben mit beweglich gelagerten Blättern. Der Hub-

schrauber Ka-32 hatte Gelenke aus Metall, mechanische und 

Elastomer-Gelenke sowie Dämpfer (Bild 14).

Die Ka-50 hat Metall-Komposit-Lager, elastische Gelenke und 

Dämpfer und elastische Elemente für kollektive Blattverstel-

lung, Schlagen und Schwenken.

3.3. Tragschraubensteuerung

Die Steuerung legt die Bewegung der Blätter nach Schlagen, 

Schwenken und Schritt (kolletive Verstellung) fest und beein-

flusst die Kontinuität der Blattbewegungen (Bild 11,14,15).

Das mathematische Modell zur Steuerung der Koaxialtrag-

schrauben wurde von der Firma Kamow erarbeitet. Das Modell 

wird für die Projektierung der Steuerung und für die Analyse 

der Schwingungen und der Stabilität genutzt.

Die Matrizenfunktion zur Beeinflussung der Steuerung wurde 

an 4 realen Hubschraubertypen nachgemessen und verifiziert.

Die Analyse der Experimentalergebnisse erlaubte die Erstel-

lung eines mathematischen Modells der Steuerung und adäqua-

ter Formeln für die numerische Näherung der Matrizen-Funk-

tionselementen. 

Mit Hilfe dieser Formeln wurde die Festigkeitscharakteristik 

der Steuerungsaggregate an 4 Hubschraubertypen ermittelt, 

ohne diese unmittelbar an den Maschinen durch physikalische 

Messungen zu bestimmen.

Es zeigte sich, dass die Matrizenvektoren der Steuerungsbeein-

flussung rotierende Schwingungsformen der sechs Blätter sind 

und die eigenen Zahlen dynamische Einflüsse darstellen, wel-

che gewöhnlich auf andere Weise, d.h. durch wiederholte Prüf-

ungen in der Praxis, gemessen werden. 

Die Resultate sind in Bild 16 dargestellt [1].

4. Die Lösung aerodynamischer Probleme und die 

Anwendung fortschrittlicher Technologien

4.1. Konzentration auf den Kampfhubschrauber 

Ka-50

Die angenommenen Geschwindigkeitsreserven bis zur Flatter-

grenze und bis zur Zerstörung durch Flattern wurde durch ma-

thematische Modellierung vorhergesagt und durch Flugversu-

che bestätigt. (Bild 17). Die Resultate der Flugversuche sind in 

Bild 17 innerhalb des Koordinatensystem aufgezeigt. Gezeigt ist 

nur ein Teil der Resultate der Flugversuche: von 300 bis 

vmax=350km/h und weiter bis 390km/h. In den Versuchen ist 

ein Flattern nicht aufgetreten, was im Vergleich mit den punk-

tuellen Daten der Flugversuche eine Geschwindigkeitsreserve 

von nicht weniger als 50km/h ergab.

Der niedrige Pegel der Vibrationen der Koaxialhubschrauber  

wird in Arbeit [2] diskutiert. Die Vibrationen der Hubschrau-

berzelle rufen in Summe wechselnde Kräfte hervor, welche auf 

die Lager der oberen und unteren Tragschraube wirken. Die 

Konstruktion der Koaxialtragschrauben des Ka-50 gewährleis-

tet minimal wechselnde Kräfte auf die Hubschrauberzelle. Da-

raus resultieren auch minimale Vibrationen des Hubschrau-

bers.

Der Pegel der Vibrationen überschreitet 0.01g während der nor-

malen Flugregime des Hubschraubers nicht. Die Pendel an den 

Blättern und die Antiresonanzgewichte des Hauptgetriebes 

wurden nicht untersucht oder berücksichtigt. Ein Beispiel ist in 

Bild 19 gezeigt.



In der Firma Kamow wurde dieses Problem zum einen mit Be-

rechnungsmethoden untersucht, zum anderen mit Flugversu-

chen [3,8]. Mit Hilfe fotooptischer Geräte wurde in Flugversu-

chen der Abstand an jedem der 6 entstehenden „Treffpunkte“ 

gemessen, an denen während einer Umdrehung die Blätter der 

oberen Tragschraube über den Blättern der unteren Trag-

schraube stehen - wobei sie sich hier mit der doppelten Winkel-

geschwindigkeit begegnen.

Die aufgezeichnete Annäherung der Blätter ist von kurzer 

Dauer und von verhältnismäßig geringer Größe (Bild 20). In 

der Standschwebe verlaufen die Blattendenebenen der oberen 

und unteren Tragschraube parallel. Der Abstand zwischen ih-

nen ist geringfügig größer als der konstruktive Abstand zwi-

schen den Lagern der Tragschrauben (H0).

Im Horizontalflug wirken mit dem Azimut wechselnde Luft-

kräfte, welche die Schlagbewegung der Blätter beeinflussen. In 

Längsrichtung neigen sich die Blattebenen gemeinsam in Rich-

tung der Fluggeschwindigkeit - das betrifft sowohl den Vor-

wärts- als auch den Rückwärtsflug.

In Richtung der Querachse nähern sich die Ebenen der Blatten-

den infolge der entgegengesetzten Drehbewegung der Trag-

schrauben an (Bild 20).

Auf der einen Seite verringert sich der Abstand der Blattspitze-

nebenen, auf der entgegengesetzten Seite vergrößert er sich. In 

Querrichtung ist die Annäherung primär proportional dem 

Schlagwinkel und damit vom Flugregime (Horizontalgeschwin-

digkeit) abhängig. Wie aus der Aerodynamik bekannt ist, exis-

tiert eine Abhängigkeit zwischen der Schlagbewegung der Blät-

ter und den Parametern der Tragschraube, insbesondere der 

Lock-Zahl, der geometrischen Schränkung der Blätter und der 

Verwindungssteifigkeit der Blätter und der Steuerung (Gestän-

ge).

Die Flugversuche ergaben in jedem Falle einen hinreichend 

großen Abstand zwischen den Blattspitzen der oberen und un-

teren Tragschraube. In Bild 20 sind gemessenen Schlagwinkel 

im Vergleich mit den errechneten dargestellt.

Die verallgemeinerten Daten der Messungen für Horizontalflug 

und einige Manöver der Ka-50 werden in Bild 21 und 22 vorge-

stellt.

Der angenommene Abstand zwischen den Blattenden der Koa-

xialschrauben wird durch eine mathematische Modellierung 

und die Überprüfung in realen Flugversuchen für alle augezeig-

ten Flugmanöver bestätigt. 

4.2. Besonderheiten der Manövrierbarkeit der Ka-

50

Die Abhängigkeit Belastung / Fluggeschwindigkeit des Hub-

schraubers Ka-50 wurde berechnet und durch die Ergebnisse 

der Flugerprobungen bestätigt:

Im Bereich der Erprobungsgrenzen (Längsneigung, Querlage, 

Drehzahl der Tragschraube, Blattbelastung)

Während des Kunstfluges.

In Bild 23 ist ein Teil der Punkte der Flugerprobungen darge-

stellt, und zwar für 2<nY<3,5 und für nY»0.

Jeder Punkt entspricht einem ausgewählten Manöver. Nicht ei-

ne der gesetzten Grenzen wurde überschritten.

In Bild 23 sind zusätzlich die Flugerprobungsdaten des Hub-

schraubers „Tiger“ gezeigt [13].

Die Tabelle in Bild 24 stellt die Parameter einiger Manöver und 

spezielle Grenzen für Kunstflug dar. Besonders bemerkenswert 

erscheinen die Parameter der Steilkurve und des Abfangens aus 

dem Sturzflug nach dem schrägen Looping (nY»3.5).

4.3. Mittel zur Kontrolle und Analyse des Kunstflu-

ges

Die Software NSTAR wurde für die Aufstellung und Analyse 

der Flugdaten der Ka-50 geschaffen. Während der Untersu-

chung der Aufzeichnungen, die sowohl von Kontrollberechnun-

gen als auch von Messgeräten am Hubschrauber stammten, er-

möglichte NSTAR die Bestimmung der Trajektorie von Manö-

vern und die Berechnung wichtiger Flugparameter [14].

Die Software NSTAR wurde gemeinsam mit Geräten am Hub-

schrauber (Magnetsensoren und Aufzeichnungsgeräte) einge-

setzt. Die Arbeit wurde mit folgenden Zielstellungen geführt:

Analyse der Handlungen und Hilfestellung in der Piloten-

ausbildung

Kontrolle der Begrenzungen kritischer Parameter

Gewinnung von Eingangsdaten für eine umfassende mathe-

matische Modellierung.

Bild 25 stellt als Beispiel die Flugbahn des schrägen Loopings 

dar.

5. Schlussbemerkungen

Wesentliche Probleme der Aerodynamik der Koaxialtragschrau-

ben wurden erforscht und richtungsweisende Konstruktionen 

realisiert. Die fortschrittlichen konstruktiven Lösungen bestim-

men die Flugdaten und die Manövrierbarkeit des Hubschrau-

bers.

Übersetzung: Thomas Hietschold
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Bild 1 Wichtige Parameter von Kamow-Hubschraubern. 

Oben: Verhältnis Gewicht / Leistung in kg/PS [richtig wäre kp/PS bzw. N/PS – T.H.] 

Unten: Maximalgeschwindigkeit in km/h



Bild 2 Wichtige Parameter von Kamow-Hubschraubern

Oben: Relativer Abstand zwischen den Naben der oberen und unteren Tragschraube als Verhältnis Abstand / 

TS-Durchmesser (H
0
/D)

Unten: Belastung der Tragschraube in kg/m
2 

 als Verhältnis von Gewicht bzw. Schub zu Rotorkreisfläche [auch 

hier wäre richtig kp/PS bzw. N/PS – T.H.]



Bild 3 Vergleich der effektiven Rotorkreisfläche, effektiven Durchmesser sowie Leistung und Schub von einro-

torigen und Koaxialhubschraubern

Der einrotorige Hubschrauber verfügt über einen effektiven Durchmesser von 0,78R, der für die Schuberzeu-

gung verantwortlich ist. Ursache für die unter dem Maximum liegende effektive Rotorkreisfläche ist die Gestalt 

des abwärtsgerichteten Luftstromes und die Verluste in den Randbereichen (Blattwurzel und -spitze) der Blät-

ter, denn hier entstehen durch Wirbel Auftriebsverluste.

Beim Koaxialhubschrauber werden für solche Berechnungen beide Rotoren zu einer einzigen aktiven Fläche zu-

sammengefasst. Der Luftstrom der oberen Tragschraube wird durch die untere Schraube positiv beeinflusst, es 

ergibt sich ein größerer effektiver Durchmesser (85%) als beim einrotorigen Hubschrauber von. Die untere 

Tragschraube erbringt, trotzdem sie im Abstrom der oberen liegt, dank entsprechend angepasster Blattstellun-

gen hier einen zusätzlichen Gewinn; ihr effektiver Durchmesser liegt bei 91%.

Die Koaxialtragschraube weist gegenüber der normalen Tragschraube eine um 13% größere aktive Fläche auf, 

was sich in einem ebenso erhöhten Massendurchsatz und damit in einem höheren Schub auswirkt. Die Betrach-

tung des 13%igen Gewinnes erfolgt an dieser Stelle ohne Berücksichtigung der für die Heckschraube erforderli-

chen Leistung, die von der eigentlichen für Auftriebserzeugung erforderlichen Leistung „abgezweigt“ wird. Be-

zieht man den Leistungsbedarf der Heckschraube in die Betrachtung ein, vergrößert sich der Vorteil der Koa-

xialschraube auf 20%.



Bild 4 Vergleich der Tragschraubendurchmesser sowie von Leistung und Schub in der Standschwebe bei einro-

torigen und Koaxialhubschraubern.

Das Gesamtverhältnis der Durchmesser (D
einrotorig

 : D
koaxial

)wird mit 1,26 :1 angegeben. Die effektive Fläche ei-

nes einrotorigen Hubschraubers ist damit größer (muss größer sein), da die Abstromverhältnisse sowie die er-

forderliche Leistungsversorgung der Heckschraube (hier mit 10% angenommen) dafür verantwortlich sind.

Im Gegensatz dazu ist die Effektivität der Koaxialtragschraube größer; das Verhältnis des Schubes (F
S,einrotorig

 : 

F
S,koaxial

) liegt bei 1:1,16. Die Koaxialtragschraube bringt bei gleichen Ausmaßen 16% mehr Schub.



Bild 5 Wirkungsgrad von Koaxialschrauben – Gegenüberstellung von Messergebnissen und realen Flugversu-

chen in der Standschwebe





Bild 7 Diagramm statistischer Angaben zu folgenden Verhältnissen:

Last (Gewicht) zu Leistung

Rotorkreisflächenbelastung

Wirkungsgrad

Für Koaxial- und ausgewählte einrotorige Hubschrauber.

Gegenübergestellt werden neben den (auch historischen) Kamow-Typen seit der Ka-8 auch neuere westliche 

Modelle sowie Mil-Hubschrauber. 

Abszisse: Verhältnis Gewicht zu Leistung (kg/PS)

Ordinate: Rotorkreisflächenbelastung (kg/m
2
). [In beiden Angaben ist aber eigentlich wieder die Kraft ge-

fragt, also wäre die Angabe N oder wenigstens kp sinnvoller-TH.]

Generelle Erkenntnis: der Wirkungsgrad von Koaxialsystemen ist  größer.



Bild 8 Form der Abstromes/ Wirbelstromes der Koaxialschraube bei unterschiedlichen Geschwindigkeiten oh-

ne Berücksichtigung der Ausbildung eines Bodeneffektes – seitliche Ansicht



Bild 9 Die Lage der Vordergrenzen des Abstromes/ Wirbelschleppe in Bezug zur Horizontalgeschwindigkeit



Bild 10 Modellierung aerodynamischer Erscheinungen von Koaxialtragschrauben

Ergebnisse verschiedener Softwaremodelle



Bild 11 Ergebnisse der aerodynamischen Modellierung von Koaxialschrauben

Betrachtung der Ergebnisse unterschiedlicher (Software-)modelle



Bild 12 Aerodynamische Charakteristik existierender Profile: ZAGI-2, ZAGI-4 und (geplant) ZAGI-4M



Bild 13 Aerodynamisches Blattprofil

Tragschraubenblatt der Ka-50 mit einem Rahmen aus Karbonfaserstoffen, Wabenfüllung, erosionverhindern-

der Beschichtung, (elektrischem) Heizelement und Hinterkante. Die Blattspitze wird gepfeilt.



Bild 14 Schema der Tragschraubensteuerung, Ka-32 und Ka-50



Bild 15 Schema der Experimente zur Aufstellung der Matrize der Beeinflussung der Steuerung



Bild 16 Matrize der Beeinflussung (der Steuerung)



Bild 17 Tragschraubengeschwindigkeiten

Abszisse: Fluggeschwindigkeit gegenüber der Luft in km/h

Ordinate: Geschwindigkeit der Blattspitzen in m/s

Eingetragen sind ebenfalls die sich ergebenden Machzahlen. Betrachtet werden die Ka-32 sowie die Ka-50, de-

ren Horizontalgeschwindigkeit als auch Blattspitzengeschwindigkeit größer ist. Diese höheren maximale Blatt-

spitzengeschwindigkeiten reichen bis 255m/s und erreichen teilweise M1. In keinem Fall wurde die gefährliche 

(Bruch) Flattergrenze erreicht. Die Punkte stellen die in Flugversuchen überprüften Geschwindigkeiten dar.



Bild 18 Gefährliche Flattergrenze

Im Vergleich mit anderen Hubschraubertypen.

Abszisse: relative Geschwindigkeit

Ordinate: Koeffizient Tragschraubenschub



Bild 19 Vertikale Vibrationen mit der Frequenz 3ω

Betrachtung für die Kabine (l.u.) und im Neutralpunkt (r.o.). Die Frequenz ergibt sich aus den Kreisbewegun-

gen jedes einzelnen Blattes.

Betrachtung der Schlagbewegung der Blattspitzen – Vergleich berechneter und tatsächlicher 

Werte

Im Horizontalflug bewegen sich die Blätter der oberen Tragschraube im rechten Azimut abwärts, die der unte-

ren Tragschraube aufwärts. Ursache ist die teilweise Strömungsumkehr im inneren Bereich sowie der Auftriebs-

verlust infolge überkritischer Anstellwinkel durch Abwärtsschlagbewegungen im äußeren Bereich des rücklauf-

enden Blattes. Als Folge der entgegengesetzten Drehrichtung der oberen und unteren Tragschraube liegen diese 

Punkte des Absenkens der Blätter azimutal entgegengesetzt. Somit ergibt sich eine Annäherung der Blattspitze-

nebenen auf der rechten Seite, links entfernen sie sich voneinander. 

Der Nominalabstand zwischen den Naben beträgt 1400mm. Gezeigt ist die Abhängigkeit der Schlagbewegung 

und damit des minimalen Abstandes der oberen und unteren Tragschraube von der Fluggeschwindigkeit – je-

weils die berechneten (blaue und rote Punkte) und die ermittelten Werte (Liniengraphen).



Bild 20 Betrachtung der Schlagbewegung der Blattspitzen – Vergleich berechneter und tatsächlicher Werte

Im Horizontalflug bewegen sich die Blätter der oberen Tragschraube im rechten Azimut abwärts, die der unte-

ren Tragschraube aufwärts. Ursache ist die teilweise Strömungsumkehr im inneren Bereich sowie der Auftriebs-

verlust infolge überkritischer Anstellwinkel durch Abwärtsschlagbewegungen im äußeren Bereich des rücklauf-

enden Blattes. Als Folge der entgegengesetzten Drehrichtung der oberen und unteren Tragschraube liegen diese 

Punkte des Absenkens der Blätter azimutal entgegengesetzt. Somit ergibt sich eine Annäherung der Blattspitze-

nebenen auf der rechten Seite, links entfernen sie sich voneinander. 

Der Nominalabstand zwischen den Naben beträgt 1400mm. Gezeigt ist die Abhängigkeit der Schlagbewegung 

und damit des minimalen Abstandes der oberen und unteren Tragschraube von der Fluggeschwindigkeit – je-

weils die berechneten (blaue und rote Punkte) und die ermittelten Werte (Liniengraphen).



Bild 21 Darstellung des Abstandes zwischen den Blattenden der oberen und unteren Tragschraube in Abhän-

gigkeit von der Fluggeschwindigkeit

Hier in räumlicher Diagrammdarstellung mit Abstand (Ordinate), Fluggeschwindigkeit (x) und Azimut (y). Der 

geringste Abstand wird beim Horizontalflug im Azimut zwischen 47° und 107° (rechte Hemisphäre) bei Ge-

schwindigkeiten um 300 km/herreicht, beträgt aber noch immer wenigstens 85cm.



Bild 22 Praktisch ermittelte Abstände der Blattspitzen der oberen und unteren Tragschraube

Darstellung des Abstandes in Abhängigkeit von der Fluggeschwindigkeit. In jedem Falle wurde auch unter ext-

remsten Bedingungen der Abstand von 50cm gewährleistet.



Bild 23 Die Abhängigkeit des Lastvielfachen von der Fluggeschwindigkeit



Bild 24 Manöver des Demonstrationsfluges der Ka-50

Forcierte Kehrtkurve

Flache Kurve

Hochgezogene Kurve

Sturzflug

Schräger Looping

Starke Beschleunigung

Hochziehen mit Heck voran

Darstellung von Geschwindigkeit, Lastvielfachem, Winkel Längsneigung, Winkel Schräglage



Bild 25 Trajektorie (Flugbahn) beim schrägen Looping (rechts)


