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I. Ubsxblick lber das Schrifttum.

Das Sehriftium iiber die dynamische Stabilitit der
Steilschrauben 18t nicht sehr umfangreich. Dem Verfasser
sind an neueren Untersuchungen nur die Arbeiten von Kissner [5],
von Schlippe,Dietrich [6] und Hohenemser [T] bekannt, Die bei-
den erstgenannten Vertffentlichungen befassen sich mit der
Stabilitdt des Hubschraubers mit starr an die Drehachse ange-
schlossenen Blédttern, wihrend Hohenemser den angelenkten Dreh-
fligel untersucht und die Léngsstabilitit eines Hubschraubers
mit gegenlidufigen Rotoren im Schwebezusiand behandelt. Der
vorliegende Bericht stellt also im wesentlichen eine Verfei-
ne%ung und Brweiterung der Untersuchungen von Hohenemser dar.

Uber die statische Stabilitét der Drehfliigler mit »
gelenkig angeschlossenen Blittern berichten Schrenk [8],Focke [3];f
und Klemin,Haugen,Sherwin[lo] . Die Stabilitdt der Schlagbe- |
wegung ist von Adam [11] und Sissingh [12]untersucht.

11. Bezeichnungen.

Die Bezeichnungen des I.Teilberichtes werden durch folgende
Abklirzungen erxginzt;

G kg Pluggewicht
Xc mkgsz Massentrdgheitsmoment des Plugzeuges um die
durch den Schwerpunkt gehende Querachse ohne

Beriicksichtigung der Drehfliigel

41 mkg@z Beitrag der Drehfliigel zum Trégheitsmoment
um die Querachse * .
»
G M
- = ~L(hR)%+ a hR —9—
41 r (hR)“+ a,hR 3
I mkgs2 Gesamttrigheitsmoment um die Querachse
12104—41
AV m/s horizontale Storgeschwindigkeit des Plugzeug-

schwerpunktes
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hR m Hohendifferenz gwischen Hotormitte und Schwer-
punkt. h ist positiv, wenn der Schwerpunkt unter
dem Rotor liegt.

e 4 - Anstellung der Normalebene des Rotors
o st Winkelgeschwindigkeit des Flugzeuges um die
Querachse
S - mittlerer Widerstandsbeiwert des Profiles
Cy - Beiwert der Tangentialkraft
Aﬁmerkwag: Das Zeichen " deutet an, dass der betr. Wert fiur

alle Blidtter des Hubschraubers zu nehmen ist. Bei
2 Rotoren mit je z Bldttern ist also beispielsweise

% »

Berechnung der Freguenszgleichung.

A s il b i e A o o . o e S i S gt o Wi e Lo i i s . N RS G o i S o o i Ik S i . . WA s o g W o . . .

a)Anlenkung der Blétter.

Die Drehfligel des zu untersuchenden Hubschraubers seien kar-
danisch angelenkt. Das Vorhandensein des Schwenkgelenkes wird
aber nur insofern berilicksichtigt, als dass die am Blatt angrei-
fenden Kridfte im Gelenk momentenfrei auf das Flugzeug ibertragen
werden. Die eigentliche Schwenkbewegung ist bei der Berechnung
der Luft- und Massenkrdfte vernachlissigt.

b)Anzahl der Freiheitsgrade.

Bel einem Hubschrauber mit zweil gleichartigen gegenliufigen
Rotoren, die symmetrisch zur Flugzeug-léngsachse angeordnet
sind, treten bei einer Léngsbewegung keine Seitenkréfte und
keine NMomente um die Lingsachse auf, sodags die Lingsstabili-
tdt getrennt behandelt werden kann. Da beil kleinen Stérungen
der Gleichgewichtslage (Schweben am Ort) der Vertikalschub
praktisch von der Fluggeschwindigkeit und der Rotoranstellung
unabhingig ist, wollen wir in Ubereinstimmung mit Hohenemser[7]
von senkrechten Bewegungen des Flugzeugschwerpunktes absehen.,
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Die Léngsbewegung besteht also ausser der noch zu erwihnenden
Storung des SBchlagwinkels aus einer waagerechten Bewegung des
Schwerpunktes und einer Drehung um die durch den Schwerpunkt
gehende Querachse. Da die Massenkridfte der Drenfliigel infolge
der kardanischen Anlenkung momentenfrei in den CGelenken ab-
gesetzt werden miissen,ist flir die Bestimmung der Hochlage des
Schwerpunktes die gestreckte Lage der Bldtter ( f = 0 ) mass-
gebend.

Bei einer St&rung des Schwebeszustandes durch eine Lings-
bewegung tritt ausser der Riickneigung der beiden Rotorkreig-
ebenen auch eine Seitenneigung auf, deren Binfluss auf die
Querstabilitét sich wegen der GegenlBufigkeit der beiden
Schrauben ausgleicht. IhﬂiEinfluag auf die Léngsstabilitdt

" ist von untergeordneter Bdeutung,sodass wir uns darauf beschrip-

ken ktnnen,von den Storungskoeffizienten der Schlagbewegung
nur das Glie@.dal zu berficksichtigen. Zusammenfassend lassen
wir also folgende Storbewegungen zu:

a) Horizontalgeschwindigkeit 4V, des Schwerpunktes,

b) Anderung der Rotoranstellung «, d.h. Schwingungen des
Flugzeuges mit der Winkelgeschwindigkeit/um die durch
den Schwerpunkt gehende Querachse,

e) Riickneigung 4a; der Rotorkreisebenen.

Die entsprechenden Bewegungsgleichungen erhalten wir aus der
Bedingung, dass einschliesslich der d' Alembertschen Trdgheits~
krifte die Summe der horizontalen Kréfte sowie das Moment um
das Schlaggelenk und die Querachse gleich Null sein miissen.

c¢)Vereinfachte Annshmen bei der Berechnung der ILuftkrifte.

Um die Ansédtze nicht unndtig zu komplizieren, wird bei der
Untersuchung des Einflusses der verschiedenen Stirungen auf
den Normal—- und Axialschub von den Gleichungen des zentrisch
angelenkten Blattes ausgegangen. Wir berechnen also die be-
notigten Luftkréfte fiir einen zentrisch angelenkten Dreh-
fligel gleicher Tiefe und Einstellung und setzen diese Krif-
te am Gelenk des 2u untersuchenden Rotors ab. Da bei den in
Betracht kommenden geringen Gelenkabstédnden die Luftkrifte
praktisch von e unabhingig sind, dirfte diese Vernachliéssigung
auf das Ergebnis der Rechnung keinen Einfluss haben. Nach der
Methode der kleinen Schwingungen werden Produkte und Potenzen
der Storungsglieder nicht beriicksichtigt.



2) Aufstellung der Bewegungsgleichungen.
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aJMomentengleichgewicht um das Schlaggelenk.

Der Unterschied gegeniiber den Uberlegungen des I.Teil-

berichtes besteht darin,dass

1) der Drehfliigel exzentrisch angelenkt ist ( e # 0 ),

2) das Plugzeug nicht um die Rotormitte,sondern um seinen
Sehwerpunkt schwingt.

Wenn der Abstand zwischen der Rotormitte M und dem Schwerpunkt 8
nach Bild 7 mit hR bezeichnet wird, haben wir also den Ein-
fluss der beiden Parameter e und h auf die Luft- und Messen-
Krifte zu bericksichtigen. Ist das Gewicht der Lingeneinheit

Vv als f(rm) bekannt, so ist damit such das Gewicht G, des
Drehfliigels sowie das auf das Schlaggelenk bezogene Gewichts-
monment MG und Trégheitsmoment © gegeben:

R(r-¢)

GF mJ/&’dro ee..(89)
a 12
R~

M, = [V 1,47, eeea(90)
‘ R(1-£)

6 = % Vrgdrﬁ eess{(91)

0

Da fiir e=h=0 die Bewegungsgleichung der Schlagschwingung

im ersten Teilbericht bereits berechnet ist, brauchen wir

nur die bei e und h + O zusitzlich suftretenden Momente unter-
suchen. Die Grossen e und h gehen nach folgenden Gleichungen
in die Beschleunigung eines Blattelementes ein:

Py, = + RO%( e cosy - h ky) ceeee (92)

p, = ¥ RO siny veeeaee(93)
2 e —

p, = * }me(ky casyf«-»zkyginy) ceveeas(94)

Bezeichnet man die sich aus diesen Beschleunigungen ergeben—
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den Trédgheitskrédfte eines Blattelementes mit

ﬁszyg% s %V‘E)x!y’z ar, -+ (95)

g0 ist also

‘ rRD%V -

dp, = - e (e cosy - h ky) dr ... (96)

| - RN%r

ﬁPy =+ F e ﬁiny'drm eso (97)

2

. _ _ ROV - -~ ,

dp, = . @(ky cos ¥ Zkysiny)dr@ es . (98)

4

Das daraus resultierende Moment in bezug auf das Schlaggelenk
betridgt

R(1-¢)
A My o= f(d?xreﬁ cosy ¥ dFyrQﬁ sin}a- M’gr@) .+ (99)
o
Mit dPx,y,ﬁ nach G1(96,97,98) und
1)
B = a, - (a1+udal)coay' - bysiny ces{100)

geht G1(99) tiber in

RFM
=G h .
2 [ - ea, - 3 ky(a1+u4al)

AMyo=

+ siny .e(b)- 2k ) Iy
+ cosyiiy(a+ha0)+@(al% Aai)i] ... (lol)

Das Zeichen 4 vor My, soll andeuten, dass es sich um ein
Zusatzglied handelt. Das gesamte Moment der Massenkriéfte in
begug auf das Schlaggelenk ergibt sich als die Summe der nach
G1(57,10l) berechneten Anteile. Es sei darauf hingewiesen,dass
G1(lol) im Gegensatz zu G1(57) nicht allgemein giiltig ist,
sondern nur die fir den speziellen Fall zugelassenen Stirungs-
glieder bericksichtigt.

Als nichstes ist das Moment der Luftkridfte in besgug auf
dag Schlaggelenk zu untersuchen. Da nach einem Satz der Wechanik

1) Plir den Flugzustand des Schwebens am Ort ist alxblmo
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eine beliebige Drehung sich durch eine gleiche Drehung um eine
parallele Achse und eine Translation ersetzen lisst,kann der
Einfluss von h bel der Berechnung der Luftkréfte dadurch be-
riicksichtigt werden, dass wir in den bisherigen Gleichungen
fiir den Fortschrittegrad m  den fusdruek ﬁxﬁhky schreiben. In
der neuen Schreibweise ist dann pxals Fortschrittsgrad des
Schwerpunktes und ky als Beiwert fir die Drehung um die Quer-
achse zu deuten. Wir fllhren diese Transformetion aber zweck-
méssig erst spdter durch und wollen zunichst den Einfluss der
Exzentritidt des Schlaggelenkes behandeln. Das Moment der Luft-
kridfte in bezug auf dieses Gelenk betrigt analog Gl(40)

B _
=220 se S (o (on +r5‘>(§ ~e ) ... (102)
In dieser Glmi@hamg ist
£n~ﬂ4iﬁ~(§~e)j% + (jky“ﬁﬂx)ﬁﬂﬁ}” eee(103)
und nach G1(26,103)
5}1 = fn+dfn 0«0(1@%}
mit 4¢ = ega ees(l05)

Das Glied Aﬁh beriicksichtigt also die durch die Exzentritit
des Schlaggelenkes verinderte Relativgeschwindigkeit am Blatt-
element. Da bei den ausgefilihrten Hubschraubern aus spiter noch
zu behandelnden Griinden normalerweise e < o0,05 ist, kann in
Gl(lo2) die untere Integrationsgrenze e mit ausreichender Ge-
nauigkeit durch Null ersetzt werden. 'Mit dieser Vereinfachung
und ﬁ; nach G1(lo4) geht G1l(lo2) iiber in

My = RQU te ‘%{]Ct(wwﬁ') - /ﬁt(w +ﬁ)df

/W;’n fa -/f;tzst’ } . (106)



[Glieder

In dieser Gleichung ist der erste Summand identisch mit dem
Schubmoment bel zentrischem Gelenk. Die tibrigen| die wir zu

A%L zusemmenfassen wollen, beriecksichtigen die Exzentritiat.
Das zweite Integral in G1(1lo6) ist bei der Ermittlung des Axial-
schubes im ersten T@ilb@rigzht bereits berechnet, sodass nur

o B Wi
noch die beiden Intagrale/fﬁd Z’nf d}t und /z"t a‘(n df
g (2]

zu bestimmen sind. Mit B naeh G1(31), f; naeh G1(27) und At%
nach G1(lo%) wird

B
fft Afnfdf m%EBE(&1+ day) siny + ... ... (107T)
03' |
2 "
13/ fis A€y f = %Eg(&lﬁdal)siny b wes ...(108)
)

Da bei dem Schlagwinkel nur das Storungsglied Aal beriick-
sichtigt ist, brauchen wir nur den Koeffizienten-Vergleich

fir das siny-%}lied, der Fourier-Reihe des Schubmomentes durch-
gufithren. In G1(lo7,108) wurden deshaldb auch nur die Koeffizien-
ten von siny berechnet. Zusamwenfassend erhalten wir flir

B B 2
Ammwﬁgﬁgtéﬁ/z{ e/ti(% *ﬁ)d} */fi; Afnfdjma f;ﬁAfﬁﬁif } ese(l09)
0

¢ d

folgende Gleichung:
2 2. | . 2nd 1l .2 "2
AML =R“U taag/z[sm’(/ .e{(al«»dal)(gﬁ - eB )"Px&i@ «r»B/lﬁ)}
+ esewo ]nc»(ll@)
Der mit Beriicksichtigung der Zusatzglieder AMME und AMZL analog

G1(%8) fur siny durchgefilhrte Koeffizientenvergleich liefert
ung die Beziehung



. RM
2 . . , / 2 ol
34a1+2ky(1+ s-—g—%} = %{ + S'Iax{ -323«»&3 )
+ iépx( 18°_eB )

~(a1%-4a )( ipd_ %635 )} eee(111)

Es wurde schon darauf hingewlesen, dass hei einer Drehung um
den Schwerpunkt statt um Rotormitte der Fortschrittsgrad By
durch p-hk  zu ersetzen ist. In unserem Falle ist

y
Q - AV, (112)
i = ' e oo (112)
Px g
und damit 1 s :
p, = 5(4V -hRa ) oea(114)

Setzt man diese Werte in G1(111) ein, so erh#lt man folgende
Bewegungsgleichung der Schlagschwingung:

f%Aﬁ1+‘a (1+ -@*) m‘%[l—-dal(zﬁ - ;¢B3+ Le“n?)

{ ﬁﬁ 2p7_eBn? ) +dq ( B°_eB) }
—~e§%’i’ ﬁ(%ﬁf’-eEZ)M&(%ﬁz«ezﬁ) }] .. (115)

L

b) Gleichgewicht der horizontalen Krifte.

Es muss folgende Bedingung erfillt sein:
X g~ 's ) Fo

In dieser Gleichung bedeutet nach Bild 7 AP, die Summe dex

bei den zugelassenen Stdrbewegungen auftretenden Krifte in
X-Richtung. Da - abgesehen von periodisch wechselnden Anteilen,
fie hier nicht interessieren - Massenkrifte nach dem Impuls—
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satz nicht auftreten ktnnen,ist 4P  identisch mit der Anderung
des Normalschubes. VWir haben also als nichstes den Normalschub
als Funktion der Storungen Avg,m,aal und ihrer Ableitungen nach
der Zeit zu berechnen.

Der von den Normalkriften am Blattelement herrilhrende
Anteil wurde bereits behandelt,s.(l(38a,b). Da beim Schweben
am Ort der Axialschub beider Rotoren gleich dem Fluggewicht G
gesetzt werden kann, folgt aué Gl(38a,b) mit

G =2z 8, voo (117)

s

und ky’”x nach G1(11%5,114) die Beziehung

) M; Boa_ 2332 |
AdPypy™ - 2480 + ﬁf{ } +-- (118)

*
In dieser Gleichung bedeutet MG, dass das Gewlchtsmoment MQ

aller Blétter des Hubschraubers zu nehmen ist. Bezeichnet nman

den Beiwert der Tangentiaslkraft mit

e~ o o Sn
t w a Gy ?

80 erzeugt Jjedes Blattelement in X-Richtung eine ILuftkraft
von der Griosse

oo (119)

| o,
ar, = - RU%ter 5,6, siny df ... (126

Mit cy nech G1(119) und ‘
Ct = C ([%- + """' 'aoclgl)(

erhalten wir filyr alle Bldtter eine Gesamtkraft von

*“.‘J
nﬁH

& {éjf( N +£&£ €,) siny df df7
*ifﬁqg siny af ay }

[
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Widerstandes:

ce.(123)

«o. (124

oe. (125)

,..(127)‘

<..(128)
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¢) Momentengleichgewicht um die Querachse.

Bevor die Bewegungsgleichung aufgestellt wird, wollen
wir den Beitrag der kardanisch angelenkten Blétter zu dem Trig-
heitsmoment des Flugzeuges um die Querachse untersuchen. Wir
wollen diesen Wert mit 41 und schwanzlastige NMomente als positiw
begeichnen. Bel einer Drehung des Flugzeuges um die Querachse
betrédgt die Beschleunigung eines Blattelementes in X-Richtung

4
Py = ( hR + roao) « e (13%0)

Die damit verbundene Trigheitskraft aller Drehfliigel

- » *
P, = % ( hRGp+ a M) oo« (131)

greift an den Gelenken an und erzeugt also um die Querachse

€

ein Moment von der (Grdsse

M = - P.hR . eee(132)

Mit FX nach G1(131) wird

) ul * _,*
M o= - o g(hRGF + & M.)hR . ... (133)

Aus der Bedingung, dass das Moment M gleich dem Ausdruck — oAl

sein muss, folgt:
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# .
2 Op M3 ~
4I = (hR) = * & hR s oo (134)

Das Nomentengleichgewicht um die durch den Schwerpunkt ge-
hende Querachse wird durch die Gleichung 2)

EYY

R R .

éugg@érﬁckt- Die Kraft APX wurde bei der Untersuchung des
Kriftegleichgewichtes bereits berechnet, s.G1(128,118,12%,12%).
Von den Kréften in Z-Richtung rufennur die mit cosy periodisch
wechselnden und in G1(135) mit 4F, bezeichneten Anteile ein
wihrend des Umlaufes konstantes Moment um die Querachse hervor.
Es sind also die von den Storbewegungen ausgeldsten und mit
cos y wechselnden Luft- und Massenkridfte zu berechnen:
Luftkréfte. Aus Gl(3%) fiireden Axialschub erhalten wix

ot b ik S WSk wai b we e i

k4 .
M, , As
oo - 8 )lgde 1n2 1 13}
APzL = - 57 {(jB ky aO.ZB By + o 38 ) ceo(136)

Mit G1(11%,114) geht diese Gleichung iiber in

* 2. 2
M B"a 3 . @3 Ba i
I O _ 4. B _s¢ B ") .y
APy, = m’j”s- 55 ~le sy (3 rr ) c.o(137)

- vt ot S S o S, P e

in Z-Richtung erhalten wir aus der @&b@ll@ I des ersten Teil~
berichtes:

Magssenkridfte. Fur die mit oosy/ wechselnden Beschleunigungen

55 = (eR+r Ja + r (4 éir*il?dal) P ...(138)

Die entsprechende Trédgheitskraft lautet

APZM = “-g*“ ( A ay- h—? ) - o fg‘( M&*GRGF) een (1%9)

E)In G1(135) ist das Moment um die Blattlingsachse vernach-
léssigt worden,da bei modernen Blattkonstruktionen der
Schwerpunkt des Blattes mit dem Druckmittel zusammenfidllt.




. eve(140)
2 3 .
Qh_, L4 B * ol
day 5 —day px - 4ay g
L v G »
| - %( 1 4 @E Egia-) 090(14‘1}
leichungen.
Differentialgleichungen (115,129,135)

.t.kﬁ’
) - kg ~(kg A+ ky) B
+ - Kig

... (143)




sind nach folgenden Gleichungen zu berechnen:

- %@BB + %@232)

J
t
N

S

A~

i H
aR P ok Do

H

+

]

e

%{ﬁ

o - BRI Jer®) + Au($B* 523

e
AN
®

w
i

Die in der vorstehenden Determinante auf%rﬁﬁﬁﬁ&%ﬁ*"'

cereeeess(144)
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Wenn man die Bewegung der Blatter als eine zeitliche Aufein-
anderfolge von stationdren Zusténden guffasst, wird Aa1=A§1 = 0.
setzt man den sich fur diesen Fall ergebenden Wexrt

k k,+hRk
1 i i 1
Aal = kz AV&; e kz os-(14—5)

in die Bewegungsglelchungen (129,13%) ein,so erhilt man als
Waherungslosung die zwelreihige Determinante:

i~

Acgs+hﬂk7+k19> - ¢ ),ka + (k7+k20)

I
S

A% )
e ki, + Kk
11 12

wee(146)

Sie giltfﬁnt@r der Voraussetzung,dass die Schlaghewegung
sich momentan dem Bewegungszustand anpasst und entepricht
in dieser Hinsicht den Uberlegungen VvO: Hohenemser [T].
Der Binfluss dieser Vernachldssigung w: |

errechnen sich nach den fol

k17 = ky+hﬁk4

5

kl@ = hk15+ ekla

Ka -

1 ;
ky

Koo™ “E; B

K
- 5
Ky = P Kig
2
k
4 .k
koo™ T, 18
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IV. Durchrechnung eines Beispieles.

Um eine Vergleichsmdglichkeit mit den in [ 7]
durchgefiihrten Untersuchungen zu haben, wollen wir von den
Daten des dort angefilhrten Hubsch¥aubers ausgehen. Es sei:

Pluggewicht G = 900 kg
Rotorhalbmesser R = 6 m
Umfangsgeschwindigkeit U = 120 n/s
Blattiefe t = 0,28 m
Blattzahl je Schraube g = 2
Trédgheitsmoment eines Blattes in o
bezug auf das Schlaggelenk e = 20 mkgs
Flugzeugtrigheitsmoment um die . o
Querachse I,= 150 mkgs

Aus dem Gelenkabstand eR = 0,2 m und der Entfernung zwischen
Rotormitte und Schwerpunkt hR = 1,20 m folgt:

e = 0,0355
h =_p,2
Pir die Blattkonstante y erhalten wir aus (1(59):

y 23:12,7 .
Bei einer Fliehkraft von 1880 kg je Blatt ist etwa
M, = 46 mkg .
Damit wird nach G1l(46)

K = 0,000904 .t

Das Gewicht eines Drehfliigels wird geschitzt mit

G, = 15 kg .

P

Palls die beiden Rotoren so dicht zusammen liegen, dass nur
ein Schraubenstrahl erzeugt wird, errechnet sich der fiir das
Schweben erforderliche Blattanstellwinkel3) zZu

’9’1'-90
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Nach der einfachen Strahltheorie folgt aus der Beziehung

ksa = 4 Kg fiir den Durchflussgrad:

Ad = - 0,0470

Fir den Kegelwinkel a_erhalten wir aus der Gleichung

o

M
1+eR rﬁ'(E-— B2) + A, (2B~ Lep? }.,m.%. .. (148)
M*W* 3 3e37) + A0 Zen®)p - 2, . (1e8)
den Wert

Der Eei%ragd), den die vier Blidtter des Hubschraubers zum

Tréigheitsmoment um die Querachse liefern, betrigt nach G1(134)

4T = 12 mkgs®

Damit wird I =162 mkg32 .

Ferner wurde gesetzt:

e = 5,6

e .= 0,01

B = 0,98

g = 9,81 ns™2

¢ = 0,125 kgazm"4

L3

3) Die Angaben in [ 7] , wo Aym 12° - gesetzt  wurde, sind iiber-
bestimmt. Der bei diesem Anstellwinkel erzeugte Schub ist
bei der vorgeschriebenen Drehzahl wesentlich hther als das
Fluggewicht. FPalls zwei Rotoren mit getrenntem Schrauben-
strahl vorausgesetzt werden, ist nur ein Anstellwinkel von

. 7,8% erforderlich.

,4):@1@ betr. Aussage in[7],dass das Tridgheitsmoment um die

~ Querachse ohne die Bl&tter zu nehmen ist,wird nicht den
%&t&aehan gerecht.
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Mit diesen Daten erhalten wir aus G1(143) als exakte Lisung
die Eigenfrequenzen

Ay, = - 1,688 ....(149)
A3 = + 0,106 + 0,561
A4 = + 0,106 - 0,561

Ausser gzwel rasch abklingenden aperiodischen Bewegurngen
~tritt also eine angefachte Schwingung auf, die wir spéater

noch eingehender untersuchen werden. Fasst man die Schlag-
‘bewegung der Blédtter als eine Aufeinanderfolge von stationiéren
Zusténden auf und setzt Aélm Aﬁi = 0, so ergibt sich aus der
zweireihigen Déterminante (146) die Niherungslisung

4

Al = - 1,52
42 = + 0,104 + 0,561 eee.(150)
13 = + 0,104 = 0,561

Da die konjugiert komplexen Losungen in (149,150) praktisch
gleich sind, kann also bel den heute Ublichen Abmessungen

im allgemeinen auf die exakte LUsung verzichtet und mit der
Ndherung Gl(146) gerechnet Werdeﬁ7 Als Schwingungszeit erhal-
ten wir in unserem Falle TS = 28/0,56 = 11,2 8. Dieser Wert
stimmt etwa mit dem den Hohenemser [7] angegebenen (T =l0,48)
iiberein. In der Anfachung dagegen besteht ein wesentlicher
Unterschied. 7ie sich aus (149) bezw. (1%0) ergebende Anfa-
chung ist bedeutend kleiner als der in [7] ermittelte Wert

( 91106t egeniiver ¢21169%) a.n. fur t=20 s verhalten sich
die Anfachungsfaktoren wie 1:3 . Diese Unstimmigkeit scheint
jedoch nach neueren Flugmessungen zugunsten der vorliegenden
{berlegungen entschieden zu sein, da die beobachteten Anfa-
chungen nach einer Mitteilung von Herrn Hohenemser wesentlich
kleiner waren als sie nach [ 7] zu erwarten gewesen wiren.

5) Diese Ubereinstimmung zwischen der exakten und Niherungs-
lsung wurde durch weitere Untersuchungen bestitigt, die
in einem spdteren Bericht der Aufsatzfolge veriffentlicht
werden,
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Zum Schluss soll der zeitliche Verlauf der ILéngsbewegung
fiir den Fall berechnet werden, dass zur Zeit t = O durch
irgendwelche Einflisse die Normalebene unter « =+2° ange-
stellt wird. Die Winkelgeschwindigkeit « der Drehbewegung
um den Schwerpunkt und die Translationsgeschwindigkeit dVE
des Schwerpunktes sel 2zu diesem Zeltpunkt gleich Hull.

Bei einem Ansatz nach G1(142) lautet die allgemeine L&sung
der untersuchten Differentialgleichungen

At Ant Azt
o = El@ 1 + 82@ 2 + 83@ b eee.(151)

At Aot Azt
4V = 01@ 1 + 629 2 + 05@ 5

s «e.o(152)

Darin sind Av die bereits bekannten Wurzeln der Freqgeng-

1,2,3
gleichung, s. (150). Mit den Anfangsbedingungen zur Zeit
t =0
®« = 0,05%49
1:{‘::0 . oass;(lfa})
AVSx 0

folgt aus G1(151,152)

+ Bg + BB = 0,03%49
B1A1+ 8212+ 3545 = 0 _ cee.o§1B84)
Ci + Gy + @3 = 0

In diesen Beziehungen sind die Uhbekannten ByCi nicht
unabhédngig voneinander, sondern durch die nachstehenden
Gleichungen -~ die sich aus dem Gleichgewicht der horizon-
talen Kr&fte ergeben - gekoppelt:

c, li(k5+ hRk, + k) = kg
T Aykg + ( kgrky)

ceee.(155)

By

Darin ist i = 1,2,3% zu setzen.
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Fiir unseren Pall folgt aus GL(154,155):

t
i1

1 + 0,003%9
Bz = + 0,0155 -~ 0,0023%51
= + 0,0155 4 0,0023%51

e
fUN
H

350(156)
81 =+0,0290

=-0,014% + 0,2641
C3 =~0,0145 - 00,2641

~ Wir kOnnen somit die Abhingigkeit dee Winkels & und der

. Geschwindigkeit 4V, von der Zeit t nach G1(151,152) in
"komplexer Torm angeben. Der Ubergang zu der reellen Schreib-
weise vollzieht sich folgendermassen:

Bezeichnet man

dA + w i

42 = 157)
ces {157
/‘B:J—.wi s
so 1ist nach G1(151)
A1t , s
® = Bje 17, @Jt(Bz elvt By e iwby | (158)

‘Mit den Euler-~Gleichungen

iwt

e cos wt + 1 sin wt

* .o+ (159)

i

-3t . . )
e~ 1Y 408 wt = i sin wt

geht G1(158) lber in

A4t
o = Ele L + eJ$ {

(32+BB)393 wt + i(B2~B3)sin wt}
Qto(léO)

Da die Konstanten 32,55 nach Gl(156) konjugiert komplex
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sind, kann G1(1l6o) mit

Eg = g + bi
Bgma“"bi 0-»10(}.@1)

auch in der Form

At
@ 1 + zedi

« = By ( a cos wt — b sin wt) cee...(162)

-~ geschrieben werden., Pihrt man schliesslich noch den Phasen-
winkel ¢ ein, 80 erhalten wir mit

¢ = are tg (- %) ceve...(163)

die Beziehung:

A-t
« = Bje 1 + 2} a2+b2 eJtain(mt+w) ceaeen .(164)

Massgebend fiur das Vorzeichen der Wurzel in G1(164) ist
das Vorzeichen von a in G1(161). Wendet man dieses Ver-—
fahren auf unseren Fall an, so erhalten wir:

® = 0,00%9.e .0,0%14 sin(o0,56t + 1,40) ...(165)

~1,52t _ _o,lodt

AV_ = 0,029.e .0,529 sin(o0,%6t + 0,055) ...(166)

8

bDas Ergebnis dieser Rechnung ist in Bild 8 dargestellt.

Der Hubschrauber setzt sich zunidchst nach riickwirts in
Bewegung. Nazch etwa 5 sec geht der Anstellwinkel und nach
5,5 sec die Translationsgeschwindigkeit zum ersten HMale
dureh die Nullage. Der Vorgang schaukelt sich dann langsam
auf. Wie die Kurven zelgen, sind die in den ersten Sekunden
auftretenden Anstellwinkel nderungen und Fortschrittsgrade

g0 klein, dass der Vertikalschub sich praktisch kaum Hndern
wird. Unsere Voraussetzung, dass senkrechte Pewegungen des
Schwerpunktes nicht auftreten, ist also w&itgaﬁ%ﬂst erfiillt.
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V. Zusammenfassung.

Fur die pgestirte lLingsbewegung eines Hubschraubers
mit gegenléufigen Rotoren wird die Fregquenzgleichung auf-
gestellt und an einem Beispiel der Verlauf der angefachten
Schwingungen berechnet. Es zelgt sich, dass bei den heute
Ublichen Blattgewichten die Schlagbewegung als eine zeit-
liche Aufeinanderfolge von stationidren Zustinden aufgefasst
werden kann.

Die berechnete Schwingungszeit stimmt etwa mit den
sich nach Hohenemser [7] ergebenden Werten tiberein,wihrend
die Anfachung bvedeutend kleiner ist. Dieses Ergebnis wird
durch neuere M@Sgung@nﬁgeatﬁtigt, bel denen nach einer Aus-
sage der Fa.Flettner wesentlich geringere Anfachungen beob-
achtet wurden als nach [7] zu erwarten war.
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6)Eine Verdffentlichung dieser Versuche seitens der
Ta.Plettner ist besbsichtigt.Nihere Unterlagen, die
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stattien, 8ind dem Verfasser z.Zt. nicht hekannt.
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Bild 8. Zeitlicher Verlauf der Li&ngsbewegung.
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