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Ubersicht: PFir die in Deutschland bevorzugte Bauart des Hub-
. schraubers mit zwei nebeneinander liegenden,gegen-
ldufigen Rotoren wird die Frequenzgleichung der
gestorten Lingsbewegung aufgestellt.
Die Uberlegungen gehen von der bekannten Glauert-
schen Theorie aus, die im ersten Teilbericht dieser
Aufsatzfolge auf instationdre Flugzustinde erwei-
tert wurde. Da die Untersuchungen gezeigt haben,
dass durch Vernachlidssigungen beim Ansatz der Be-
wegungsgleichungen die Ergebnisse unter Umstinden
grundlegend gefilscht werden, wurde besonderer
Wert darauf gelegt, die Luft- und Massenkrifte
mBglichst exakt zu erfassen.
Gliederung: I. Bezeichnungen
II. Krdfte- und Momentengleichgewicht des
ungestdrten, geraden Fluges
ITTI. Die gestorte Lingsbewegung

1) Allgemeine Bemerkungen
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I. Begeichnungen.
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Ammerkung:

Bahngeschwindigkeit des Schwerpunktes mit den
Komponenten

st = Vs co8 o

Vﬁz = Vs sin «

Translationsgeschwindigkeit des Rotormittel-
punktes mit den Komponenten

Y =Y. - hRd

X 8x

Vo, = Vs

Abstand des Schlaggelenkes von Rotormitte

Hochlage der Rotoren iiber dem Schwerpunkt des
Flugzeuges

Entfernung des Hohenleitwerkes vom Schwerpunkt

Rotoranstellwinkel ,Winkel zwischen der Flug-
richtung und der Normalebene des Rotors

Winkel gwischen der Normalebene der Rotoren und
der Horizontalen

Bahnneigungswinkel, positiv beim Steigen
Fliche des Hohenleitwerkes

Auf die Normalebene bezogene aerocdynamische
Einstellung des Hohenleitwerkes

Abwindwinkel am Ort des Hhenleitwerkes
Normalkraftbeiwert des Héhenleitwerkes

Dem Anate11w1nke1 des Blattes ﬁberlagerter
Steuerwinkel . B

Der Index o bezieht sich stets auf den ungestor-
ten Gleichgewichtszustand.
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Wir wollen bei unseren Uberlegungen von dem ungestdrten
Gleichgewichtszustend eines geradlinipgen Fluges susgehen, der
durch den Index o gekennzeichnet wird. Dieser Flugzustand
ist durch die drei Grissen VS ’V%z@ und d; eindeutig bestimmt.
Der zugehdrige PFortschritte- und Durchflussgrad errechnen sich
nach den Bezlehungen:

v
SXO ,
pXQ = Tj ’300(170)
v - W
_ '8zo ~ 7©
* Ado - ww5amwww cee (171)

" In ¢1(171) ist w der induzierte Abwind am Ort der Schraube.
Mit der Kiissnerschen Kugelhypothese erhalten wir fir diese
Storgeschwindigkeit nach Si@%ingh[l4]d@n Wert

w = Axia}gchub e (172)
2¥Y'p

In dieser Gleichung bedeutet v'die resultierende Geschwindig~
keit dexr Luft in der Rotorkreisebene. Sie kann fur Flugge-
schwindigkeiten idber etwa lom/s gleich der Bahngeschwindig-

keit V des Schwerpunktes gesetzt werden. Flr kleinere Ge~

So
schwindigkeiten ist V'aus der nachstehenden Gleichung zu be-
stimmen :
2 2 . Axialschub, 2 .
V - VSXO + ( VSZO - gpvlg) ) e e & @ (175)

Ist p,, und Ado bekannt, so kann auch der Verlguf de¥ Schlag-
bewegung berechknet werden. Wir wollen uns dabei auf die erste

Harmonische beschrinken. Es seil:

B = 84,7 81, COSY - by, siny ... (174)

Fir die Koeffizienten a
Beziehungen:

850" %{ R[S Pxo)*sé‘%BBPxo ! %BEAﬁO - K } o+ (173)

00'%10 und blo gelten die bekannten

00

1.4 1.2 2 4 2 2 2
21o(7B ~ BB Pyo ) = 33* Fxo*%~ B+ éﬁ Pyo)* 5@ Pxo Ado

eee. (176)
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In diesen Gleichungen ist 3; ein Steuerwinkel, mit welchem
dem Anatellwinkel‘& des Blattes ein periodisch wechselnder
Wert vom Betrage égainfrﬁberlag@rt wird. Der Hubschrauber
wird gedriickt, falls Ag (0 ist, ein positiver éwa@rt dage—
gen entspricht dem Ziehen.

Im stationiren Gleichgewichtszustand nissen die
Summe aller XKrifte in X~ und Z-Richtung sowie die Momente
um die Flugzeuggquerachse gleich Tull sein:

PX - G Sil’ldg - X’?Rampf = Q L& & & (178)
Pz + G cosag = 0 . (179)
beotor ¥ Yreitwerk =0 ...(180)

In diesen Gleichungen sind PX z die zeitlich konstanten Anteil
> 9
der von den beiden Rotoren in X- bezw. Z-Richtung erzeugten

Luftkrdfte und Wﬂumpf
Rotoren, im folgenden kurz als "Rumpfwiderstand" bezeichnet.

der Widerstand des Fubschrasubers ohne

Die Momente M um die Querachse wollen wir positiv rechnen,
wenn sie schwanzlastig wirken. Die Gleichungen (178 bis 180)
setzen voraus, dass der Rumpfwiderstand in die X-Richtung f#ll
und dass die Z-Komponente der Luftkraft des Rumpfes und Ho-
henleitwerkes bei dem Gleichgewicht der Krifte vernachlissigt
werden darf. Da der Rumpfwiderstand nur bei den htheren Flug*:
geschwindigkeiten - bei denen die Rotoranstellung « gering is
eine Rolle spielt, ist die erste Afinahme ohne weiteres zu- |
lissig. Die Vernachlissigung der Rumpf- und Hohenleitwerks-
krifte in G1(179) diirfte ebenfalls berechtigt sein, da die
betr. Krifte klein sind im Verh#ltnis zu den Luftkrdften der
beiden Rotoren. Bevor wir auf die Berechnung der Kridfte Px,z
Ubergehen, wollen wir die Gleichung fir den Rumpfwider-
stand angeben. Dabei hoheren Fluggeschwindigkeiten V3XO2$>V
ist,kbnnen wir setzen:

W = fFV

2
Rumpf sxo  $72 ...(181)
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In dieser Gleiohang'ist f ein Beiwert fir die schiddliche
Fléche aller nichttragenden Teile deg Hubschraubers.

Die Kraft Pm ~gle ist gleich dem negstiven Axial-~
gchub der beiden Rotoren - wurde im wesentlichen bereits
berechnet,s.G1l(35). Mit Berticksichtigung der oben erwihnten
Héhensteuerung durch Anstellwinkelverdnderung des Blattes
wird

P, = - ...,,.{@‘( 24 pr e 380 (L ptdy ) oo (282)

rPx setzt sich aus den von den Normal- und Tengentiaslkréften

_am Blattelement herriihrenden Anteilen zusammen. Da im Gleich-
‘gewichtszustand nach G1(179) der Axialschub der Rotoren
gleich G cesar sein muss, folgt aus G1(3%8a,b) mit Beriick-
sichtigung des Steuerwinkels 3~ fur den Anteil der Normal-
kraft:

-

1

1 2
3874 gpxo) 58508 Pxo f

M
oo 1 wﬁ.ﬁw*
Pq=~-38,0 ccsd~+ TR 5 1@(3

...(183)

Die Tangentialkrifte liefern analog (G1(122) einen Beitrag

von
B3I

Pio = 271 @{{ {‘,’n +¢, ft( 134— /ﬁsnw)}sin)é df d?k

A0

- .....f{g’t sing df d)l/] ..(184)

Die Auswertung dieser Integrale ergibt:

y
MYy 5 1 1.2 .2
Pyo = ﬁ[?ﬁgspxoldo'alo('}% Bpxo)}' a0 (3B '3:@, B%ay,)

&*

M,c R
152 2 . 2y 1 2] MgCyPyo
58 Pxo (8157010~ Kﬁaooblopxoj“ “§§§gg“

.(18%)

Damit erhalten wir filr Px = le+ PXZ den VWert:
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*

M,c R
- 1 G w'xo
Py = = 36 g cosdy - —
a
iﬂ‘.
G 1 1.2 2
* ﬁ[ﬂh ?Ade*,\( ﬁ'ﬁﬁxa* 5B /;Tﬁ“ B%a;,)
1.3 _ 1lg. 2
- rm‘lo( 527~ BBy )

2 2 )
-1 Pxo(alo = By 00

+a by ( £8° - %ﬁpxg )] ...(186)

M.

[N oA i i e o St et St o g, S s e i . e i e o i S o S i

Bezeichnet man den Abstand der Gelenke von der Dreh-
achse mit eR und die Kcordinaten des Schwerpunktes S im
XYZ-System nach Bild 3% mit hR bezw. pR , so setzt sich das
von den beiden Rotoren in bezug auf die Flugzeugguerachse aus-
gelibte Moment aus folgenden Anteilen zusammen:

- , 1= .
Mpotor = = PyehR + P .DpR + 3P eR ... (187)
Die Krifte PX z wurden bereits berechnet. Ausserdem tritt
Xy Z__

noch die Kraft P_ auf, mit der - wie bei den Uberlegungen des
II. Teilberichtes - die mit cosy verénderlichen Anteile der
Luft- und Massenkr&fte in Z-Richtung bezeichnet wurden. Nach
G1(35,139) ist

8
2 M :
3 - Vg ~ G _. Llg2 1p3, 1p, 2
P, = g 810 KB‘{ 850 2B Byt blo(§B ¥ 4Bpxo) (188)

Zum Schluss unserer betrachtung des Gleichgewichiszustandes
mugs noch auf das Moment des Hohenleitwerkes eingegangen
werden. Das Leitwerk habe . die Fléache Fﬁ und nach
Bild 3% vom Schwerpunkt die Entfernung gR. Bezeichnet man die
Anstellung in bezug auf die Normalebene mit ﬁé und die durch
den Abwind der Rotoren verursachte Ablenkung der Stromung am
Ort des Leitwerkes mit oy SO bildet die Anstrdmgeschwindig-
keit VH des Leitwerkes mit der Nullauftriebslinie den Winkel

Ay = ﬁé U= Ky ...(189)

Siehe Bild 34.
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Der zugehtrige Beiweri der Normalkraft sei ChH* damit wird
das ausgelibte Moment:

- 2
Mieitwerxk = = R Vgo Gy Fy /2 c...(190)

III. Die gestorte Lingsbewegung.

1) Allgemeine Bemerkungen.

Wenn wir — auspgehend von dem bisher behandelten
Gleichgewichtszustand - die als klein anzusehenden Stdrungs-—
glieder AVEX’ AVSz umﬁJM/zulaasan, wird

Vsx = Ysxo * 4Vsy ce..(191)
Voo = Vsgo + AVg, | .o..(192)
S = d, + ad . (193)
und damit By = Py, + Apg ce.-(194)
Ay = A4 + 244 eees(195)
ay, = 8., + Aao ee.o(196)
a; = aj, + Aaq ee..(197)
by = by, + Aby ... (198)

Die in G1(194 bis 198) mit A bezedchneten Anderungen der fiir
den Flugzustand charakteristischen aserodynamischen Daten eines
Rotore sind Punktionen der Stdrungsglieder Avgx, 4 ng und 44"
Wir werden sie spiter verechnen.

Bei den oben bveschriebenen Stdrbewegungen indern
sich ebenfalls die Bahngeschwindigkeit Vg und die Rotoran-
stellung «. Die Gleichungen

Voo = Vg €OS « <.+ (199)

Sx 8
=V

v gin o ... (200)

Sz 3



gehen mit G1(191,192) und

Ve = Vg  f AVS eeeeo(201)
% = & + 4 ee...(202)
tiber in
Voo VAV, = (VSQ*\AVS) cos(mcﬁda) eee..(203)
Vo, FAVg, = (VSO+ Avg) sia(mo#am) ee...(204)

. Da do ein kleiner Winkel ist, kann

sin doa = 4«
vos Ao = 1

gesetzt werden und wir erhalten mit

cos(ao+éld) = cosa, - 4o« sing e.e...{(205)
sin(o + d«) = sinet, + 4« cos«, ceeo.(206)

aus G1(203%,204) die Beziehungen: 7
AVS = 4 Vg cOs0, *»Avgzsimﬁo cereo(207)
c..(208)

1 b MR £ S S
do = Vg;g(? sanm@’Avgz - sin“w Vg, ) .

Fur die lerechnung der Luf
der bisher behandelten Schwerpt
Geschwindigkeit des Schraubenm

fte des Rotors miissen wir von
ctbewegung (Index ) auf die
lpunktes (onhne Index)tiber-
eise sehr kleinen - Vorla-
eht zwischen diesen bel-

gehen. Wenn man von der - n
ge pR des Schwerpunktes

den Geschwindigkeiten folge ammenhang :

d ve..(209)

ceeo(210)

mitte betrsgen also
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AVz = A‘VSa ...(212)

Bezeichnet man die durch die Stdrbewegung verursachte An-
derung des induzierten Abwindes mit 4w , so ist also

4p, = (4avg, - BRS) ... (213)
A&dw%(dvgﬂ-'dw ) ... (214)

- Die letzte Gleichung ist in der vorliegenden Form nicht

. brauchbar, da die Abhingigkeit des Abwindes von den Sto-
‘rungsgliedern zﬁVSx ’ ‘3v3z und 46 noch nicht bekannt ist.
Da angenommen werden darf, dass die resultierende Geschwin-
digkeit V' der Luft in der Rotorkreisebene sich bei kleinen
Stérungen der Lingsbewegung nicht dndert, folgt aus G1(172)

48
AW = ,8 ...(215)
2FV s /

In dieser Gleichung bedeutet 413a die Anderung des Axialschubes
eines Rotors infolge der Stdrbewegungen. Nach G1(35) bezw.
(182) ist

4s,= Wza‘c'a%{mx(%ﬁ?; + Ba_ ) vaky. %BQ} ...(216)

Mit 61(21%,214,216) geht G1(21%) iiber in

28V5 aw=FUTC, 5/2flavs, ~aw) 5%+ (a Vg, hnd) (385, vp, T} - (21T)

Daraus folgt:

Jy + & Pye

8y

1+ ——
B Ufc'a

4w = (4Vg, - hRd).

1

+4V ...(218)

1+ g
B Uﬂ:'a
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Setzt man diesen Wert in G1(214) ein, so wird

In dieser Gleichung ist

1 1
¢ = - - PRI (229)
1 T B,
1+ —2 1+
av’ 8A
, 2 ,
6, =(1-c)f +Zdu) ... (221)

In G1(220,221) ist (die Fliéchendichte eines Rotors, bei
einem Doppelrotor(zwei durcheinander laufende Rotoren mit
gekreuzten Achsen oder zwei dicht illbereinander liegende
Rotoren) ist die Gesamtflichendichte anzusetzen. Der Fort-
schrittsgrad Aist das Verhdltnis der Flug- zur Umfangsge-
schwindigkeit.

Da die Schlagbewegung des Blattes nach den Ergebnissen
des II. Teilberichtes als eine Aufeinanderfolge von stationd-
ren Zustiinden aufgefasst werden kann, folgt aus G1(41,111,
175,176,177) 2):

da = 03(AVBX—hRJ)+ 04(AVSX-thf)+ CgdVg, + CgaVg, ... (222)
da; = ole(avsx-nm/) + CyqaVg, - cglf .o (223)

+ cu”m + cwav%- 16 J - cwcf ...(224)

In diesen Gleichungen isf zu setzen:

o5 = Iyl 3870, + 320, - %)) ... (225)

2)Da4al ausschlaggebend in die Stabilitédtsrechnung ein-
geht, wurde bei daq im Gegensatz zu 48 und Abl

nach G1(111) die Exzentrizitdt des Schlaggelenkes beriick-
sichtigt.

vﬁ
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¢ - Ereig ... (226)
4 ig
3
yB-C
35 - Wl ... (227)
- YK ...(228)
06 = L
. J(8B5-12e82)+ 64, (B°~2e3)+ 92@910(32“293) L (229)
7 4 5 . 2,2
5B" - 8eB’- 1,5 p (B~ 2eB)
6 1 (BZ~2@E)
08 = X0 . 030(230)
384~ 8eB7-1,5 p 2 (B°-2e3)
Mg
69 ) 48( 1 + eR gﬁ) e (231)
xa{(334~8é8351,5 B2 (B-2eB)}
1 L /1 6e2B2 ;
0= F( Gy = C,Cp) e (232)
c.C
€= “%“ﬁ eene(233)

5 . 2
4B’(a__+ C; Vo ) = 3 Ba_ b
0. = 0o "5 S5x0 x0 1o ceee.(234)

u( 3% + 1,5 3% 0)

12 a_ X + 4B7gC, 1
. = 00 4"x0 ceeeak235)

13~
g 38% + 1,5 8% 2)
3 L
4B p .
Ci4= O - X0 ceva(236)
3844 1,5 3% 2
X0
C.C
C. = 614 (237)
15 o
5
S
Cpp= —2—— - veene(238)
a(sst + 1,5 8% 2)
- 24 ceeeal(2
Cy7= (239)

ol (3% 4+ 1,5 8% 2)
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2) Aufstellung der Bewegungsgleichungen.

Bei der gestorten Liéngsbvewegung sind die Glelchge-—
wichtsbedingungern G1(178 bis 180) durch die Trigheitskrifte
zu ergénzen. Perner ist zu beachten, dass sich infOlge
der Stérung die Krifte Px’*Pz ’ §; um die noch zu berech-
nenden Betrige A?X,APZ, APz und damit auch das vom Rotor

ausgelibte Moment Hndern. Nach C1(187) ist
- 1.3 - n
AMg . = R(4P,p + 54P,e - 4P h) .. (240)

' Auf die Anderung des Leitwerksmomentes AML@itwerk kommen
wir spiter zurick. Die von der Storung ausgelisten Krifte
und iomente milssen mit den TriHgheitskriften im Gleichge-
wicht stehen, deh. es miissen folgende Eewegungsgleichungen
erfiillt sein:

. & - - Sy 2
- oy Vgeo g v 4B, 1de cosd - aWp, . - SaVg = O .. (241
g1 - Gy o 34 C
+ wy vao % *AIE «AJ@ 81nd; - AVSZ = { oo (242)
1 o= T y

In diesen Gleichungen vezeichnen AﬁSx’ AéSz die Beschleu-
nigungen in X- bezw. Z-Richtung. I ist d@& Trédgheitsmoment
des Hubschraubers um die Querachse und J‘ﬁie Winkelbeschleu~
nigung um diese Achse. Aus GL1(18l1) folgt

Rumpf

Die Berechnung der Xréfte APX, AFa, Aﬁé - gie erfolgt
unter Beriicksichtigung der Storbewegung nach der bei der
Untersuchung des Gleichgewichtszustandes beschriebenen
Methode —~ fihrt auf folgende Gleichungen:

AI&'z 618 ap, + 019A2d+ 0204&0 + Czldal + 0224bl

+ 023d'+ 0?4( AVSX“ hRd.‘) ..o-<245)
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In G1(245) ist zu setzen:

.
018 = Egg 13231 %@Pxo&lo) - %ﬁlo(j’gﬁxo+ %3222)
B %Bz(&102+ e aoéz’ bléﬁ" %ﬁpxoaooblo }’(246)
o«
O1g = %i%’%}‘xo* F- %, | -eee(247)
. *
Coo = ;%{.blo(%ﬁi* %ﬁng)“ %Bgaoopxe } oo (248)
ooy = =35 o+ g {FUB- dm,0)
+ %Bzdd0+ %Bzalonoi} eeoe.(249)
I
C,y = E%{ cx#lBB 1BPxo) + EBQBIOPXO} eoo.(250)
. = %é( Lp? 1.2
2z = &' 887200 * BF Piobxo’ <o (251)
*
Coy = - m-;w .ee.(252)
QURKCa

Mit 61(213,219,222,22%,224) kann G1(245) auch in fol-
gender Form geschrieben werden:®

4Py = 025(0V8X-hRJ) + Cpg(4Vg ~hRA) + C,o ATy,
+ CogtlVg, + 029J + 050J ce..(253)
An neuen Koeftizienten treten auf:

y . 1 : :
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Cog = C4Cpo* C13C02 eee...(255)
Cpy = CgCpo* C13021 * C14C22 * §CiGg et (256)
Cog = CgCoo* C15°22

Cpg = Cps - c9e21‘“ C16Cpp e ... (258)
Cpo == O e (259)

Fir die Krafte APZ und zlﬁz ergeben sich folgende Be-
ziehungen:

- AP, = 031(4V3x‘ hRd) + AVg, Cap e (260)
- 4B, = 035(“V3x“ hrd) + 034(AVSXW hRd) + CypdVg, +
CyVs, + Cz7 v Csgd e (261)

In diesen Gleichungen ist:

M .
G 15,2 |
W
032 = Egﬁ‘ﬂéezcl ee..(263)
Crx = 5 (1 (Bb 82a ) - C,. 3B
“33 = KR 120 lopxo 00 3+ 70 Pyo
2M"‘
S N 1%
v 0y, (3804 Bpxo)i Cro el (264)
M; (565)
Cz4 = %W iClB(EB M EBPXO) - C4 EB Pxo i e eRY
M, u, o°
. 1.3 1. 2 1.2 "
Cz5 = @fﬁf C14(387+ §BRxo) ~ U5 78 Pxo i‘ ‘T
. .(266)
M ) .
G 1.3 1o 2 1.2 ,
036 = ﬁ{ 015(3‘-5 + ZBPXO) e 06 Q-B FX@{ eeoa(267)
2 %
ot

V M; B ( (268)
0572 ﬁ{ﬁ—— 16 ?B-& E}AXD)}o -—--~
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*
Czg = = ;i%- 617(%135% 35%53 + %é‘(%&;*v eEG;) ...(269)
Ferner wollen wir einflinren:

Czg = G s&nd; ceee..(270)
Gy, = G cosd] ceen..(271)
Chp = 6/8 ceneea(272)
Cpp = TFVg € cevena(273)
Cqz = I/R eeee.a(274)

Zum Schluss wire noch die Abhidngigkeit des Teit-
werksmomentes von der Storbewegung des Hubschraubers zu
berechnen. Wie bei dem normslen Drachenflupgzeug &ndert
sich die Anstromung des Leitwerkes bel einer Drehung mit
der Winkelgeschwindigkeit ¢ um den Winkel d QR/Vg, o+ Aus-—
serdem spielt beim Hubschrauber die Beeinflussung der
Stromung durch den Abwind der Rotoren eine nicht unwe-
sentliche Kolle. Da theoretische Aussagen nicht mdglich
sind, wollen wir voraussetzen, dass - durch Windkanal-
versuche oder Flugmessungen - die mit %y bezeichnete Ab-
lenkung der Strdmung am Hohenleitwerk eals Funktion der
Bahngeschwindigkeit VS und der Rotoranstellung « bekannt
ist. Mit

A . .,
iH i« .. (275)

A, = .
i d Vg > d'«x
indert sich die Anstromung des Leitwerkes nach G1(189)

um den Winkel

p Ju 0.,
Aoy = B e - M gy o g (276)
Sxo0 CASS ' 0 «

Die dadurch verursachte Anderung des Normaelkraftbeiwertes

C betrigt
nH dec
nH

0oy

Ac_, = Ay .(277)
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Wenn wir die Koeffigzienten

Chy = ¥y Voo cnﬁqﬁ ce..(278)
L2 CnH

Cpr, = Vgo Ty % Ba eee.(279)
H

einfiihren, kann die durch die gestdrte Liéngsbewegung ver-
ursschte Momenteninderung in folgender Form geschrieten

werden

AMIeitW@rk -7 qﬁ[b4,

Driickt man 4Vs und 4a nach G1(207,208) durch die Storungs-—
glieder AV, und AV, aus, so geht G1(280) iiber in

AMpe;ppery = = CBU CpetVay + CpptVg, + Oyg ‘f) .. (281)

In dieser Gleichung ist

) iH
046 = 4+ COS ¢0(044 Cye, 57 )
5
O«.., C,c ‘ ,
- Sil’lzufo(l - ‘afxllj> 45 o.c‘*(2'82) ’
VSzo
O,
- ey L iH
047 = + gin a0(644 Cy5 57, )
0oy C
+ singe (1 - — ) 235 eer..(283)
0« Szo
¢, . =C %—RL eve..(2848)
48 45 S%0
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Liegen Windkanalmessungen vor, 80 konnen die partiellen Ab-

leitungen
9 P | 3 P, | G | d P,
av% Vg, Vg, g,

aus diesen Versuchen ermittelt werden. Bezeichnet man die

auf die Umfangsgeschwindigkeit U und die Rotorkreisfléche F
bezogenen Beiwerte des Auftriebes und Widerstandes ( siehe
Bild 35 ) mit k, bezw. k_ , so ergeben sich fiir die Koeffizi-
enten 025, 027, 351 und 032 die folgenden Beziehungen:

9P 9k dk K
t Cor = X mFUS’/Q{lsin 2u_ (+ —2 4+ 1 ¥ - &)
25 , Z
BVSX o : A 1 d« A ;
k k
2 w o 2 1 a :
- cos"« Y 8in aO.A(kw+ 35 )} ..(285)
P dk dk
G = xmw/z{l,sizac(-,-—-ﬁ + 18 | kwy
Plar m 5y, TR ZRT Y Tl T2
‘ dk 1 k
2 a 2 1., Tw :
+ 8in «, Y + cos ao./l(ka » )}..(286)
d P ok dk K
€3 o m}f/z{?smzao( TR
dk, ; ok
- 2, & _ 2, 1o _ W
cos“« v sin ag.z{ka » Z}..(287)
. 3193 roe/2) L oinzu ( dk, 1 Ok, K
R R RS M Sl
8kw ok .
2 2 1 [} . (288)
~ 8in“q  =—— - cos“u_.=(k_+ ~—~4}
° 31 0 1w d«
| Wir fiihren weiter ein:
G .
649 = vszoc ‘é" EEEE) (289)



[ folgende

. % eve..(290)

Damit errechnen sich die L&sungen der drei homogenen
linearen Differentialgleichungen (241,242,24%) aus der
Bedingung, dass die[ﬁauptdetermin&nﬁe gleich Null sein
muss. Siehe Gleichung (291). Es versteht sich von selbst,
dass die darin vaérkommende Losung Ayder Frequenzgleichung
nichts mit dem Fortsehritssgrad A der 61(220,285 - 288)
zu tun hat.

IV. Zusammenfassung.

Flir einen Hubschrauber mit exzentrischen Schlaggelen-
ken wird die Lingsstabilitédt des Vorwidrtsfluges untersucht.
Dabei ist vorausgesetzt, dass die Rotordrehzahl widhrend der
Storbewegung konstant bleibt und dass der Drehfliigel selbst
biegesteif ist. Bei einem korrekten Ansatz der Luft-und
Massenkréfte ergeben sich ziemlich umfangreiche und zum Teil
auch untibersichtliche Gleichungen. Da die FErfehrung jedoch
gezeigt hat, dass durch scheinbar geringfiigige Vernachlédssi-
gungen das Ergebnis unter Umsténden wesentlich gefélscht
werden kann, kam es gundchst darauf an, die verschiedenen
Einfliisse moglichst exakt zu erfassen. Uber die zulidssigen
Vereinfachungen und den Einfluss der verschiedemen Parameter
auf die Lingsstabilitdt des Vorwdritsfluges wird in einem
spiteren Teilbericht berichtet werden.
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(y uis *x + psoo Px) 2/ nd - = %2

( p oo by -purs ®x) 2/0 na + = *a
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