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horizontale Störgeechwincligke 
sohwerpu.nktes 



1 
alle :Blätter 
2 Rotoren 
~ 

Gy = 2zG:r· 

a)Anlenkung der Blätter. 
Drehfl des au. untersuchenden Hube>ohraubere seien 

danisch angedenkt. Dae Vorhand.ensein Schwenkge1€rnkt.u~ wird 

aber nur insofern berüclu~iehtigt, als dass die am Blatt angrei­
fenden Kräfte im Gelenk momenten:frei &\lf das Flugzeag übertra.gen 
werden. .Die eigentliche Sohwenkbewegl.lng ist b$1 der ohnung 
der Luft- und Massenkräfte vernmohlä&$igt. 

b)Anzahl der J:reiheitsg:rade. 
Bei einem Hubsohxaube:r mit zwei gleiohartigen gegenläufi.gen 
Rotoren. die s;ymmetrisoh zur Flugzeug-Längsachse an.geordnet 
sind, treten bei einer Längsbewegung keine itenkrä:fte und 
keine Momente wn die Längaaohee auf, sodass die, tab1li-
tät getrennt behandelt werden kann. Da bei kleinen Störungen 
d.tr Gleiohgewiohtslage (Schweben am Ort) der Vertik.aleohu.b 

prak:tisoh von der Fluggeschwindigkeit und der Rotoranstellung 
unabhängig ist, wolltn wir in Übereinstimmung mit Ho1henem1er [7] 
von senkrechten :Bewegungen d.ee Flugzeugschwerpunktes abseht!n. 
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nur 
also 

a) t d 

) toranstellung ~, d.h. S 
FlugzeugtHs mit der Winkelgeschwindigkei t{um 
den Schwerpunkt gehende Querachse, 

c) Rückneigung ~ a 1 der Rotorkr0üH~benen. 

) mass-

chemden gungsglei ten aus 

dingung, dass einschliaasliah der d1 rtsch•n i 

kräfte die der hor sowie daa um 
Schlaggelenk und die Querachse gleich Null sein sen. 

c)Vere1nfaohte Annahmen bei der Berechnung der Lu.ftkräfte. 
Um die Ansätze nicht unnöt zu komplizieren, wird bei der 
Untersuchung des Einf'lttssea der ve~schiedenen Störungen auf 
den Normal- und Axialsc~ru.b von de:n Gleichungen des zentrisch 

angelankten Blatte~ aumgegangen. Wir berechnen alao die be­
nötigten Lu:f'tkräfte für einen zentrisch angelenkten Dreh­
flti.gel gleicher Tiefe und Einstellung und setzen diese 
te am G~lenk des au. untersuchenden Rotors ab. Da 'bei den in 
Betracht kommenden geringen Gelenkabatänden die 
praktisch von e unabhängig sind, dürfte diese Vernachlä11s 

aut das Ergebnis der Rechnung keinen Einfluss haben. Na.eh der 

Methode der kleinen Schwingungen werden Produkte und Potenten 
der Störungsglieder nicht berU.ckaieht 



itsmoment 9 ge~eben: 

de 

) t 

sen­
i t 

( ) 

•••• ( 91) 

Da fU:r EP„=h:O die iohung der Schlagschwingung 
im ersten Teilbericht bereits be:reahnet ist, brauchen wir 
nur die bei e Qrtd. h :J= O zusätzlich auftretenden Momente unter­
suchen. Die Grössen e und h gehen nach folgenden eichungen 

in die Beschleunigung eines Blattelementes e 

B@zei 

P X im: + R 11 2 ( e c o s 'f - h ky ) 
Py = ± Rll. 2e sin 'f 

2 • 
Pg ::: + R 1l e(ky C08 r Z2ky9in 't) 

... „ (92) 

.... „. ( 9 3) 

• •••••• ( 94) 

t man die eich aus diesen Beschleunigungen erg,eben-
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' ' 
so 

COf!Pf h „ ( ) 

r . ( ) 

e( CO$ f f) •• ( ) 

re t be 

be 

ß • r- ) ... „ ( ) 

,y,z ( , 9 7 , 98) und 

„ •• ( loo) 

h • 
- ea0 - ~ k

1
(a1 + Aa1 ) 

+ a in y.r • e (/b 1 - 2k:Y ) 

+ oosyf ky(e+ha0 )+e( • „ • ( lol) 

Das Zeichen L1 vor 2 scll and:euten, dass es mich am ein 
Zusatzglied handelt. Ds.e gesamte Momtnt der Magsenkräfte in 
bezug auf das Sohlaggelenk ergibt taioh als die Summe der nach 
Gl(57,lol) bereohneten Anteile. aei.darauf hingewieaen,dass 
Gl (lol) im Gegensa.tz zu ( 57) nioht allgemein gtil t ist, 

sondern nur die für den speaiellen Fall zu.gelas.u1enen 
gliedar berücksichtigt. 

Als näoht1tee ist das Moment der Luftkräfte in be1>ug au.f 
das Schlaggelenk zu untersuchen. Da nach einem Satz der 

l) Für den Flugzustand des Schweben$ am Ort ist 



:ß -

e 
ion 

o~~~( ~: +ß')( J -e )df 

e 
iohu.ng iet 

. 

( ) 

„ „ • ( ) 

~ n "' ). (f -e) _! + ( f ky-ßP.x) eos f ••• (lo}) 

und nach Gl(26,lo5) 

<"n z (n+A ~n 
„ 

mit A ~ n == e! 

Glied L1 ~n igt $0 durch d 

••• (lo4) 

..... (lo5) 

des enkee veränderte Ralativges t-

element. Da bei den ausgeführten Hubschraubern aus noch 
zu beha,ndelnden Gründen normalerweise fJ <. o, o5 iet, in 

Gl(lo2) die untere Integrationsgrenze e mit ausreichender Ge­
nauigkeit durch Null ersetzt werden. 11 Mit dieser Vereinfachung 
and ~ naoh Gl(lo4) geht Gl(loS) Uber in 

.l ..B 

ML „ R2tr2tc~ '1ft l 1 t;; ( ~: 1 ~) f dJ - f:! ( ~: +,;J )dJ 

0 0 
-1J :ß 

+j t;"t·A(n f df -1 ~t A <t;nd f } „ •• (106) 

0 0 



( } 1 t 
i bereit nur 

.1J ~ 

d e ;~t..d f df f ft 
(J 0 

ttl iS ( ) t ( ) 

( 5) 

J1 

J~t .1~nJ dJ ~ feB3 ( +~ ) s t + „ „ „ „ „"' (l ) 

0 :B 

·J ~t A. ~lt d~ 
l .2 .. 2 J )s Y' ~ 2•E ( "' .. 

() 

dem nur 

w nur 

für das sinf-Glied der Fourier-Reihe des Schubmomentes durah-

Gl(lo7, ) wurden nur d 

von s '( berechnet „ Zueammenf a&H1.H~nd erha.l t en wir 

:B :ß .J 

da'f/:1.f-1~;( ~: •~)dJ f <t:tAfn/dJ-fStAfnl.J } ••• (lot) 

0 () IJ 

..1 Kr, da'3/.t[s1n yr ·•{ (a.1+4 a1HJ:s3. ~B2 )-µ:x:(::i2+DÄd)J 

+ • „.. J „. (llo) 

Der mit Berücksichtigung der Zusa.tzglieder .A1/fM2 u.nd .d~ anal 

Gl { ) für sin f durchgeführte Koeffizientenvergleich 

une die Beaiehun8 
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tz,t man diese e in Gl (111) e , so erhält man :folgende 

ei ......... .._„„~ ... - Schl 

„ ~[ 

b) Gleichgewicht der horizontalen Kräfte. 

Es muss folgende Bedingung erfüllt sein: 

i 
}] .. ( 

) 

,, 

)) 

) 

) 

Q: • 
Ll F X - GIX - g Ll V$ := 0 • •• ( lHi) 

In dieser Gleichung bedeutet nach Bild 7 A die Summe der 
bei den zugelassenen Störbew8gungen auftretenden Kräfte in 

chtu.ng. Da - abgesehen von periodisch w~ohselnden Anteilen, 

liie hier nioht interessieren - Massenkräfte nach dem Impuls-
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ser ei...., ................... '"', 

ter 

den t der 

so ~rzeugt j edtes 

von der Grösse 

Mit nach (119) 

4) 

( 

„ 
et MG' 

rs zu 
t 

t 

em 

t 

i 

ist 

ten wir ter e Geflamtkraf t von 

""' ~ J.'H 

--f j[ ( t;~ +~en '(t) einf df df' 
1 .in ff r:: 6 t dJ df \ 

" 0 

( ) 

( 
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„ "(121)! 
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:aevor die :Bewe 

itsmoment des 
wollen 

i e 

L1 

i e t 
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beträgt d chleunigung eines Blattelementes 

.. 
== - ( hR + ) r:t. 
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) 

eift an den Gel an und er 

e Moment von der Grösse 

M :::i: - P hR 
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.. l 
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+ ~ 

+ a 0 MG)hH 

M 

er 
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) 
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„ •· (l ) 
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i um i 

i 
) 

.„ 
A I cf,. 0 (1 ) 

bei 
,123, 

Von den Kräften in 

we und Gl(135) mit 
s Umlauf es konstant~s Moment um die 

eind also d von 

cos yr wech9elnd~n Lu.tt- und Massenkräfte zu 

Luftkräfte„ Aus Gl( ) Axialschub ....... "'"""" .......... „ .................. _.... .... 

„ „ (1 ) 

Mit (11),114) geht diese Gleichung über in 

"' 2 7. 

MG f .· B ao 133 )! - • BJ -« ( .ßPZL ::::!: RK .t1Vs·~ - ~ al 3.ii + h 
3.ll 2il 

"„ (l ) 

Massenkräfte. die mit cos w wechselnden Beschleunigungen __ .....,. __ """""'..,.._ .... ..,.................. T 
in Z-Richtung erhalten wir aus der Tabelle I des ersten Te „ 
berichtes: 

..• (138) 

Die entsprechende Trägheitskraft lau:tet 

""" (1 

2)In Gl(l35) ist das Moment um die Blattlängsachse ve:rnach­
sigt worden,da bei modernen Blattkonetruktionen der 

Schwerpunkt s tte mit dem Druckmittel zusammenfällt„ 

) 
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{exakt Sie t(unter der Vorau.eiset die Sehl 

De:r 
ispiel untersucht w~:rden„ Di$ 

err~ s 

k1 
k17 

.k15 r 2 

k 

k2o= J .k15 k: 2 

k17 
.k18 

k2 



torhalbmesser 

Blatt 
Blatt 

i te 
be auf 
Flugzeugträgheitsmoment um 
Querachse 

Aus dem Gelenkabetand eR = o,2 m 
e und Schwerpunkt hR = 1, 

• :::z 0,0333 
h = o,2 

m 

it t 

len 
aus 

G 0 

R 6 

u = 
t = o, 

z 2 

I = l5o 
0 

Entfernung 

Für die Bla.ttkonstante r erhalten wir aus Gl ( 59) : 

r a 12,7 „ 

Bei e iehkraft von 1880 kg je Blatt ist etwa 

.MG = 46 mkg • 

Damit wird nach Gl(46) 

\ 

Das Gewicht eines Drehflügels wird geschätzt mit 

[7] 
von 

sei 

m 

m 

2 

2 

Falls die beiden Rotoren so dicht zusammen liegen, dass nur 
ein Schraubenstrahl erzeugt wird, errechnet sich der für das 
Schweben erforderliche Blattanstellwinkel3) zu 

:t = 90 



, den 

l ten 

(l ) = J:J" 

6,8 ° 

) die 
itsmoment um die 

t wird 

Ll r = 12 mkgs 2 

I 2 mkgs 2 „ 

I 
e z 5,6 a 
cwli:lll: o,ol 

B = o,98 
g = 9,81 ms-2 

<; ~ o,125 

ter 
li 

2 -4 m 

aus 

) J - „ ( 

zum 

(134) 

3) Die Angaben in [1] , wo ~- 12° gesetzt wurde, sind über­
bestimmt. Der bei diesem Anstellwinkel erzeugte Schub ist 
bei der vorgeschriebenen Drehzahl weeentlioh höher als das 
Flt.tggewioht. Falls zwei Rotoren mit getrenntem Schrauben­
strahl vorausgesetzt werden, ist nur ein Anstellwinkel von 
7,so erforderlich. 

4 ) Die betr„ A.us inf7J, 
Querachse g,~itf:J Blätter zu 
Tatsachen gerecht. 

itsmoment um die 
st,wird cht 

) 



1 

t di en en ten aus ( ) s 

:::!Ir - 12,o 

tl. 1, . . l ) 
= + o, + o, i 

ll4 + o, o,56i 

ser zwei rasch 
t e er 

no e st man d 

ter von 1 
•• set ß = 4 = o, so aus der 

zwe ihigen D$terminante (146) e 

1l1 = - 1, 

A2 = + o,lo4 + o,56i •••. (15o) 

A, 3 = + o,lo4 <illll> o, i 

Da die konjugiert komplexen Lösungen in (149,150) praktisch 
gleich sind, kann also bei den heute üblichen Abmessungen 
im allgemeinen auf die exakte Lösung verzichtet und. t der 
Näherung (146) rechnet werden~ Als Schw zeit erhal-
ten unserem Falle T

8 
= 2x/o,56 = 11,2 s. ee:r Wert 

stimmt etwa mit dem ven Hohenemser [1] angegebenen (T
5
=lo,4s) 

überein. In der Antaohung dagegen beeteht ein wesentlicher 
Unterschied. ~ie sich aus (149) bezw. (15o) ergebende Anfa­
chu.ng ist bedeutend kleiner als derr in [1] erm1 tt te Vv'ert 
( eo,lo6 t gegenüber e 0 • 160t), d.h. für t=2o s verhalten sich 

die Anfachungsfaktoren wie 1:3 • Dieee Unstimmigkeit scheint 
jedoch nach neueren Flugmessungen zuguneten der vorliegenden 
ttberlegungen entschieden zu sein, da die beobachteten Anfa­
chungen nach einer Mitteilung von rrn Hohenemser wesentlich 
kleiner waren als sie nach [ 1) zu erwarten gewesen wären. 

5) Diese Ubereinstimmung zwtschen der exakten und ~fäherungs­
lösung wurde durch weitere Untersuchungen bestätigt, die 
in einem epäteren Bericht der Aufsatzfolge veröffentlicht 
werden. 



r 

um 
s 

en i 

A.lt A 
+ + ( 

A1t 1) A3t 
A e + c "(1 2) 

A.1,2,3 d 
i .... ~ .... „„„ ... ""'' s. (150). Mit 

s en der 

zur Zeit 

t = 0 

a = o,o 9 
• a :::::: 0 

.4 V :::: s 0 

aus Gl(l51,152) 

Bl + + 0,0349 

B1A1 + A2+ 343 
:::::: 0 Oo<>o•(l54) 

Cl + 02 + 63 ::::::: 0 

In d sen ziehungen sind die Unbekannten B1,C1 nicht 

unabhäng vone er, sondern durch d nachst en 

Gleichungen - die sich aus dem Gleichgewicht der horizon-

talen te en - elt: 

i 1 (k5+ hRk7 + k1 g) - k6 

Ä.1k8 + ( k,7+k20) 

Darin ist i = 1,2,3 zu setzen. 

• „ „ „. (155) 



+ o, 55 00 51 
+ o, 5 ,oo i 

„ (1 ) 
,o 

4 + 0 ' 41 

4~ o, i 

t d it e ls cL 

von der z it t (1 ,152) 
zu der ree s 

weise vollz si sen: 

zei t man 

A. 2 = cf + w i 

A 3 
:::::: cf - w i 

.... (157) 

so ist na (1 ) 

:::: e 
4-1 t 

+ e/t(B2 eiwt + a .. -iwt) (l ) 
c " •• 

t ichungen 

eiwt =:: coa uJt + i 8 wt 
11 

-icüt cos wt i wt es :::: -'.';. s 
... "(159) 

Gl(l58) über 

„ • ( 160) 

Da die Konstanten B2 ,B
3 

nach Gl(l ) konjugiert komplex 



( ) t 

i ) 

lt 2e ( a eos b ) • • • • • ( 2) 

i no 
t 

(- ) • ( 3) 

• „ „ • „ • „ ( 164} 

Mas Vorzeiohen der Wurzel in Gl(l64) i 

ohen von a ( )„ man dieses 

:fahren auf unseren an, so erhalten wir: 

52t 
' + „ „ „ (165) 

AV 29 -i, 52 t o,lo4t 529 ~ ( 56t s = o, o , • • - e • o, s1r1 o, , + o, 5) „ „ „ (166) 

5,5 sec die 
du.roh d Null 

chnung t Bild 8 

setzt s1oh eunächst nach 
3 1eo geht der Anstellwinkel und 

ionsgeschw it zu.m ersten Male 
• Der v·organg ach.aukel t sioh dann 

e die Kurven zei , s d in den en en 

auftret Anetellwinkel.:inderu.ngen und rtschri tt sg:r.ade 

so ein, dass der Vertikalechub •ioh prak:tisch kaum ern 

flird„ Unsere Voraussetzung, s ~enkreohte Bwwegu:ngen des 

t. 

oht auf , ist weitgetfudat erfUllt. 



li 

[5] 

neuere 

li 

[7] zu 

sne:r, Probleme d,e$ 
t:f or 

i 

t 

t 

en war. 

i 

o„19 

be 

d. 

[6] von tät s ~, 
d.Luftfahrtfore ,Heft lt 

[7}Hohenemser, r dynamische 
bere mit angelenkten 
(19 ) Heft 6 S 419 

des schratt-
• -Arohi v 9 

[a]s 

[9} 

[10) 

ehe Längsstab 
chrauben, 

und em, 
d.Luftfahrtforeohg, 

, , Autogiro 
second annual rotating 

1939 

teueru.ng 
15 ( 38) 

die ität ~er Bewegung 
Blattea,Revista de Aeronaat ( 

[11J am, 

[12] iss 
19 34 t }O S 4 78 

,Untersuchungen üb r die b 
bewegung von Steilschrauben, 
Heft, lo S 359. 

it t der 
Bd. 11 (1944) 

6 )Eine liohung ser rsuohe seitens 
.Flettner ist beabsicht 

einen Vergl~ich der 
statten, sind dem 

e Ur1t 
t den s 



Blattachse 



Zeit [sec.] 
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B~ld 8. Zeitlicher Ve ~er ~ängsbewegung. 
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