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Ubersicht:
Mit dem vorliegenden Bericht beginnt eine Aufsatzd
folge mit Beitrigen zu dem bisher im Schrifttum noch
wenig behandelten Problem der dynamischen Stabilitiét,
in denen zur Hauptsache der Einfluss der wichtigsten
Baugrtssen und Konstruktionsdaten auf die dynamische
Stabilitiét des Hubschraubers mit exzentrisch angelenke
ten Bléttern untersucht werden soll. },’
Da es ausser der Verdffentlichung von ML w1201
- wo aber auch nur Drehungen mit konstanter Winkelge- |
schwindigkeit um die Flugzeugliéngse- und Querachse be- |
handelt werden -~ nach Wissen des Verfassers kein 1
Schrifttum Uber die rHumliche PBewegung der Steilschrau$
ben gibt, werden im I. Teilbericht als allgemeine Un-~ §
terlage flir derartige Stabilitdteuntersuchungen die ]
Luft-~ und Massenkrifte eines Rotors bel beliebig bhe-
schleunigter, riumlicher Bewegung berechnet.
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Blattelement 1
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ng des Flugzustandes,

XYZ - Rechtwinkliges, flugzeugfestes Koordinatensystem
nit dem ﬁra?raﬁg in Rotormitte und den Einheite-
vektoren #, £, £, Die XY-Ebene £#1lt in die Nor-
malebene des Rotors. Riehtung der positiven Ach-
gen entsprechend DIN L 100:

X positiv in Richtung der Flugzeuglingsachse
nach vorn,
Y positiv nach rechts bei einem Bliek in nor-
maler Flugrichtung,
. Z bei normaler Fluglage positiv nach unten.

Die Komponenten der Krifte, Momente, CGeschwindig-
keiten und Beschleunigungen werden positiv gerech-
net, wenn ihr Vektor (Rechtsdrehung in Pfeilrich-
tung) in die Richtung der peositiven Achsen zeigt,

v m/s momentane Bahngeschwindigkeit des Rotormittelpunk-

] Winkelgeschwindigkeiten des Flugzeuges um Rotor-
mitte,

a)x,Yi@

-~ PFortechrittegrade des Rotors

z.B, /ax ‘
-~ Beiwerte fiir daa Vth&lﬁmia der Translationsbe-
sehleunigungen V " v ' V zur Erdbeschleunigung

/%%QYr%

B, ¥y8
y

%agd le = T“g%'

-~ Beiwerte fiir die Drehgeschwindigkeiten des Flug-
zeuges *

kﬁ!Yl“

W,
5&EQ km = ﬁ

- Beiwerte fiir die Drehbeschleunigungen des Flug-

zeuges
: Wy

K

XyYs2

e des Sehrifttumgverzeichnis am Ende der Arbeit.

. der Binfithrung des flugzeugfesten XY7-Kooordinatensy-

3 wurden zwecks Vermeidung von Irrtimern die bisher beim
sser iiblichen Bezeichnungen X, vy, v, in ¢, C4s G, abge-

n




n/s

Halbmesgser des Rotors,

Abstand des Sehlag- baw, Schwenkgelenkes von der
Drehachse,

konstant angenommene Winkelgeschwindigkeit des Rotors
gegeniiber dem Rumpf des Flugzeuges,

Unfangsgeschwindigkeit der Blattepitze infolge der
Eigendrehung des Rotors,

U=R.[M

Anzahl der Blétter eines Rotors,

Tiefe des Hechtbteckblattes,

aerodynamische Anstellung des Blattes, Winkel zwi-
schen der Nullauftriebslinie und der Nermalebene.

Y

Abstand eines Blattelementes von der Drehschse,
Abvstand eines Blattelementes vom Gelenk

Azimutwinkel des Blattes, Nullage in Richtung der ne-
gativen X-Achse,

dimengiongloser Abstand eines Blattelementes von der
Drehachse

f= o

absolute Geschwindigkeit eines Blattelementes mit
den Komponenten:

vy Pparallel zur Normalebene,

v, senkrecht zur NormaleBene.

Durchflussgread

iﬁ.ﬁ'm Vz - W

St8rgeschwindigkeit am Ort der Schraube,
Auftriebsbeiwert der Strtmung am Blattelement

AL (%% + ﬁ)‘

Auftriebsgradient,



Zz&’:ﬁ - DBeiwerte fiir die Relativgeschwindigkeit am Blatt-
@l@m@n%g

B -~ Schlagwinkel, momentaner Winkel zwischen der Ilatt-
léngsachge und der Normalebene

B = (a +da ) - (a,+da,)cosy - (?:35' +A’§,}Mn@

&G§a4;hf ~ Koeffizienten der quasistetionsren Seﬁiagbéwagwﬁg
des momentanen Flugzustandes,

Aaﬁgﬂanghj - BStbrungsglieder der Schlagbewegung,
X - Schwenkwinkel des Blattes,
"
- X=X, - X, -cosp - X, sinp
xﬁ,x;,xj - FKoeffigzienten der Schwenkbewegung.

Vv kg/m Gewicht der Lingeneinheit des Blattes,

Gﬁ kg Gewicht eines Blattes,

My mkg Gewichtemoment eines Blattes in bezug auf das
Schlaggelenk,

K - Beiwert fiir das Verh#ltnis des Gewichtsmomentes zu
dem Moment der Luftkréfte

R ﬁ;ﬁggg/%
Massentriigheitemomente eines Blattes in bezug auf
seine Hauptachsen ABC,

{ -~ Blattmessenkonstente

1) Berechnung der Luftkrifte aus der Stromung am Blattelement,

Bei veliebiger Flugbahn und Schlagschwingung kann die ab-
solute DBewegung des Blattes nach dem Miozzischen Satz so aufgespal-
ten werden, dass die momentane Dreha@haedimmar durch den gleichen
Punkt des Blattes hindurchgeht., Wir wihlen als ausgezeichneten Kbr-




perpunkt zweckméssig die Rotormitte und zerlegen die Bewegung des
Blattes in eine Translation mit der Ceschwindigkeit V des Rotor-
mittelpunktes:

W o= Voon+ Veef + Vg./é ” (1)
und eine Rotation um dieésen Punkt mit der nach Grosse aﬁ&uﬁichtmng
vertinderlichen Wiﬁk@lg@&@hﬁiﬁﬁigkﬁi%%,

Wil = Ggir gy @ 1) A (2)

In diesen Gleichungen sind w, . . die Winkelgeschwindi gkeiten des
Flugzeuges um die flugzaugf@@ten X7Z-Achsen (Koordinatennullpunl

in Rotormitte) und 4, 4/,Aﬁ die entsprechenden Eimheitsvektoren. Die
Winkelgeschwindigkeit des Rotors gemgeniiber dem Rampf ist mit 42 be-
zeichnet. Wenn wir von der Schlagbewegung - die spiter als Rela-
tivbewegung beriicksichtigt wird - absehen, ist also in G1.(2)

“ QV”EE*“%Q”“%@M% (3)

der absolute Betrag der resultierenden Winkelgeschwindigkeit des
Blattes und J/der entsprechende %imkﬁiﬁsvakﬁor,
Mit den von THlke [&’]4) iibernommenen Bezeichnungen sei -

8: Bild 2 -~ im Inertislsystem :

E der &rﬁ&vﬁk%@r des R@tﬁrmittalﬁank%@a M,
A der Ortav&k%@r eines beliebigen Blattelementes,
A der Differenzvektor (ﬂrwfﬁg),

Aus dem Ortevektor
M"m/rm 4*‘/?" (@)

eines Blattelementes erhalten wir durch einfache Differentistion
die absolute Geschwindigkeit dieses Elementes:

(5)

) B@i aapyalﬂ@m Vorzaichon bezieht sich das obere gtets auf den
rechts herum drehenden (von oben gesehen) und das untere auf den

' s drahenden Rotor. lst nur ein Vorzeichen vorhanden, so gilt
dies fiir beide Umlaufrichtungen, s. &.’Eilﬁ 1.

4) Der Leser findet bei Tolke [2] eine sehr anschauliche vektoriel-
le Darstellung der Funkt- und KSrpermechanik.




-6 -

Nach der Vektoranalysis ist

(géi)abs = (%%j rel T ﬁﬁ/ﬁgbéif . (6)

M = ig? + (%%J rel +Jﬁa;%¥Aﬁ] . (7)

In dieser Gleichung ist

dar,
~ﬁ§é die Translationsgeschwindigkeit des Rotormittelpunktes

e

nach Gl.(1),

(%ﬁ?}rel die Relativgeschwindigkeit infolge der Schlagbewegung,

dekg&] die Geschwindigkeit infolge der resultierenden Drehung
nach G1.(2),

Wir fassen den Fliigel als eine mit Masse behaftete Linie auf, fir
dessen Ortavektor wir nach Bild 1 schreiben kbnnen:

A = -(r cosp cosy). ¥
< (r cosp sinp). 4
~(r sinp o4 (8)

Daraus folgt filr die Relativgeschwindigkeit

0 - (%%") oy = +(r cosy sing . E). 4
(r sing sing . B). 4
-( r cosp . é)&ﬂﬁ . (9)

Wenn man die Winkelgeschwindigkeit W, des Fluggeuges um die Hoche
achse gegeniiber der Eigendrehung {2 des Rotors vernachlissigt, er-
h#lt man nach G1.(7) fir die absolute Geschwindigkeit eines Blatt-
elementes den Ausdruckg)

) = +€VX + L) r cosP siny - W.r einp + P cosy sinB)- 4

+€"§?y + fQr cosB cosy +@ r sinf * ré sing sinf) 4
+€¥z Qﬁwxr cosf siny +u§r cosB cosyp - rp cosﬁ}'Aéa (10)

#it den dimensionslosen Beiwerten

; = r/R (11)

‘e bedeuten allgemgin Ableitungen nach der Zeit.




ke,y T AL (12)

(13)

/xx§Ys§% -
A = vx./fw Ve j/—? vg.% | (14)
mit
vy = ﬁ?&x +,§ cosp siny - ky  sing +§:% cosy sinp) ’ (15)

i iz‘(/ay ¥ f cosf cosy + kxf sing if% siny sing) (16) |

A - L‘E}'(,m% ¥ kxf cosf siny + kzyf cosp cosyp - ;% cosf) . (17)

Piir die Berechnung der Luftkrifte am Blattelement miissen wir
von dem flugzeugfesten XYZ-Bystem auf ein blattfestes System itiber- \
gehen. Wit Ricksichtauf die spiéter zu behandelnden Hassenkréifte wih-
len wir zweckméiegig das in Bild 3 dargestell te ABC-System. ABC sei-~
en Hauptsachen, B fillt mit der Achse des Schlaggelenkes zusammen
und liegt somit in der Normalebene des Rotors. Bs ist

vy = 2 Lo COSY (18)

y
Vo = + V,_.008B - sinB(v_.cosp L v_.siny) . (19)
¢ B . o

Vi 8ingp - v

Die Geschwindigkeitskomponente v A in Richtung der Blattlings-
achse interessiert in diesem Zusammenhang nicht, da sie bei der Be-
rechnung der Luftkrifte vernachléssigt wird., Mit 61.(15-17) gehen
Gl.(18,19) iber in

vy = g{ % § cosp T winy(sky sing )
- cosy(fk, sinp */@y)} (20)

Vg = V,.co8p ~ ﬂ{f% b4 simgg(py sing *‘ka)
+ cosy(n, sinp -*)iky)} (21)

Die Anstromung des Blattelementes setzt sich zusammen aus der
negativen Eigengeschwindigkeit und dem Abwind w, von dem wir anneh-
men wollen, dass er gleichmissig iiber die Rotorkreisfléche verteilt




w 8 -

ist, Wit den Begzeichnungen nach Bild 4 ist
U.8, =2 vy | (22)

Setzt men
V@ - W o= /zé'if ’ (24)

go erhélt man mit den filr kleine Schlagwinkel zulidssigen Vernachléds-
sigungen
sing = g
" cosf = 1

aaﬁs@l.(@@ - 24) folgenden Beziehungen fiir die Beiwerte der Rela-
tivgeschwindigkeitYam Blattelement:

6*{; = /{ - 812&1}:(;@;&27 “/ax)
P oosk{fRi  py) (25)

Ey = Ag “f.% ¥ @im(ﬁ/&xy +§£§x)
- cosy (Bu, - ky) ] (26)

Da j-ﬁliy bzw, fﬁ&x((fim, ktnnen wir diese Glieder in G1.(25)
vernachléissigen'’. Damit geht G1.(25) iber in

f*/‘“‘x siny @ﬁy cosy . (27)

Piir die weitere Rechnung werden die Ausdriicke g,f und ﬁ,ﬁ‘(t bend-
tigt. Mit £, G, nach G1.(26) baw. G1.(27) erhalten wir

thg mfﬁ + %(/&axgwﬂ) + olng.2¢ 4,

cosy.2£ U,

s1n2y U, U

5@&@%.%§u]g7a§z) (28)

+1 ++

+

Der Index t bew., » wurde in Ubereinstimmung mit den in den glei-
mhg@i Richtingen v&rlaufenden Tangential- und Normalkrifiten ge-
wihlt.

7) Bejeinen, Schlggwinkel von §= 11° und ko = 0,1 hetrégt der
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Coln =§ g = §7 57 20 + X5y
+ sing{ ¥ By - %f/lx T+ gy
+ ccamb.; - By ﬁ_‘%{ﬂy gy T
+ @in2¢~?%ﬁ9uygjﬂx27 + %f(kxFy*kny} f
N @wm.}i By %f(kxpx~kypy) » } (29)

Den in diesen Gleichungen vorkommenden Schlagwinkel B ersetzen wir
durch eine Fourier-Reihe von der Form

B = a, +4a, - (a;+da;) cosy - (by+4by) sing (%0)

In diesem Angatz sind a , 2, und by die Keeffizienten der guasista-
tiontéiren Schlagbewegung des momentenen Flugzustandes, sie sind also
von der Zeit @bhingig. Die Koeffizienten da_, Aa, und Ab, dagegen
sind zeitabhingige Storungsglieder. Durch Differenzieren der G1.(3%0)
erhal ten wir mit %% =[] folgende Ausdriicke fiir die Winkelgeschwindige
keit und Winkelbeschleunigung der Schlagbewegung: :

B = Aé@ + @im};{-&(aﬁdaﬁ "‘M;‘t}

+ cosp{~{l(b,+4b,) -4 a. (31)
1 1 1
S = Aé,.a + simp}.fl‘?(b,twlb‘) + 211&:1.&-» Ab?
+ G'OSW;-QQ(%M%) v QAT:;T.Q._AQ:‘ } . (32)
Damit geht Gl.(29) iiber in v

A8 Aa Ah
Gt = fAa T 20aicily) - 060 Ay * 2 M

. - D e ‘
plxlla +§ kx + €a6+4a0)§/uy - f&_gf/‘x ‘
o4 . 40
“(a,1+4a1)(§2+%1y2«%ﬂx3 (b1+,1b1) pry 4° ;2}
2, ,
+ w{’ﬁﬁydﬁ "Ry - (agrang)py t = z § My

o1 oq 16
b (oyedo)) (§Padp 2dp ) T (ageany) dpgh, o “ﬁszf

+ e (33)




Axialschub. Nachdem die Reletivgeechwindigkeit am Blattelement be-
kannt ist, konnen wir zur Berechnung der Luftkrifte libergehen. Der
zum Azimutwinkel ¢ gehOrige Axialschub S& eines unverwundenen Rechtw
eckblattes mit der Tiefe t betrigt bei den iiblichen Vermachléssi-
gungen

B
2 2 Lr ,
8, = RUStc! ‘3/2/02‘;,6 (Ef *3)@/( . (34)

In dieser Gleichung beriicksichtigt die obere Integrationsgrenze B
in bekannter Welgse den Schubfall an der Blattspitze infolge der
endlichen Fliigelzahl. Nach Wheatley [3 [ ist etwa B = 1 - %% .

_Die Ausrechnung von G1.(34) ergibt mit Gl. (28 %%) folgende -
n&ch der ersten Harmonischen abgebrochene - Fourierreihe fiir den
Axial schub:

8 . , ,
a 1.3 1 2. 0n. 2y 1.2
RUPtot &2 [ 7 (3B +7Buy “+5Bpy ") + 2B°Ay
e 1.2, 485 1 3
Ly R mxp‘xmyf"y)‘ ;I
48, . Ab «
=-1 1.2 ~ 1 12
* .43 Py + %) .4B By

+ ﬁinwgﬁé Py + Bp, Ag ¥ Bak ‘

®

+(a +4a )——B f'ly §B Py
-(a +Aa1)(»§3ﬁzﬁpy *ﬁpx )

Ab1 1.3
ﬁ(b1+4b1)§apxpy — %B }

, ; “Uren T n 153
+ a@&¢{ +9§ Py + @uy)d + 33 %y

4+ 48y 4
...(a +4a )§B P’X na.%ﬁgpy
+(b +Ab,)cg}a% Ry ...-pr )

484

o e e fn».;.] (35)

Die daraus resultierenden Luftkr#éfte in der Normalebene (XY-BEbene)
betragen pro Blatt



= +8,6 cosy (36)

pLy = ﬁsaa siny . /;chr@iben (37)

Wenn wir die Fourier-Reihe G1.(35) fiir den Axialschub in der Form
Sa = Sae + 3&1 cosyp + 8P a1 Sing + .....fund bei den Kr#ften PLx,y
von den wihrend des Umlaufes periodisch wechselnden Anteilen abse-

hen, gehen G1.(36,37) iiber in

Pre =+ %(am+4ag)ﬁé1 - %(a1+4a1)8a0 (38a)
o By =t S(a +aa )88, 7 %(b1+4b1)8 o -~ (398)
Mit $ﬂ9, 841 und 82, naéh G1. 635) ﬁrhaiten wir
ke - S T ){ 1‘3@% T B A, + +Bok
RUZ4ey®/2 2 0O y oy 3y
*(éé@dam)%ézﬁx : %;Q %ngy

+(h1+4b?)(%%3+%$n§~lﬁp§)
A
+(31+Aa1)§Bpxpy+mm~ ?B3 }

| ;Wé %(a144a1){ J%(1ﬁ3 +§%p2) + th

Ad
ﬁigz{kxnx+kypy) - «wm ?@3
481 12 4%y 1 o |
YT PPyt P -+ (38b)
P .

il = 4 052+ * 153

RU2te Vo ﬁ'(&o“’%){ v Py = B dy - 3Bk,

& .

, 1.2 - 4% 1.2
»(aQ*A&Q)Eﬁ py o gﬁ Py

(a4 +aa, )(§%3¢zﬁg zﬁp

Ab
+(b?+Ab1)%£pxgy - fﬁ; %B3 }

Forte.3.110



- 11b -~

- Btoyravy){ 2383 Ima2egmn?) * 3621,
Aa

1,2
+7B (k px+kypy) ¥ -“ ?B3
48y 4 5 Aby 'z } |

Moment der Luftkriéfte. Das Moment der Luftkr#fte in bezug auf das
Schlaggelenk betrigt analog Gl.(?@)

My = 335'%@*@/2[ tﬂ '%) &f . (40)

" ]

Mit £1.(28,33) erhalten wir fiir dieses Integral folgende Fourier-
Reihe:

= 3(1

4,152 2 152 2 3
7B B ng +4B Py ) o+ B A
=13 | 484 1.4
tzB (kxpx*ky”y) - 7B
224 4 3 1 1,3

+ simp{,ﬁgzaf’ + 5By T gt

_ 1.3 485 1.3
+(&G+A&®)?}3 {&y - 72"*‘* ?ﬁ P'X

~(a;+ha,)( B4+§E2u§~% -i)
b

Ay 4
2 (b, +4b, )-}:B?pxpy -1 }

+ 4B ky

1.3, + 480 1.3
«(aa+ﬁae)§ﬁ Py = 7 38Ry

+(b, +4b4) (zﬁﬁgﬂsz gﬁg 2)

+ eosw’ ?3%ﬁ3ny ¥ %Egpyﬁd

- A A&
+(a1+AaT)%£2pxpy + 15% ;34}

+ LI I I (41)

Fﬂrtﬁu3012
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2) Berechnung des Momentes der Massenkrifte in bezug auf das
Schlaggelenk,

. o, b v o s i S

An Massenkriften treten auf:
a) das Eigengewicht des Blattes,
b) die Triégheitskrifte der Translationsbeschleuni-
gungen,
¢) die Trégheitekriéfte der Drehbeschleunigungen.

Begeichnet man das auf das Schlaggelenk bezogene (Gewichtsmo-
ment eines Blattes mit Mg, 8o betrdgt bei den Translationsbeschleu-
nigungen

3 Ve=1ny « & (42)
"é’y =0y . 8 (43)
V=1, « & (44)

das Moment der oben unter a und b aufgefiihrten Kréfte in bezug
auf das Schlaggelenk bei normaler Fluglage

My, = EG{ n, - 1 - ﬁ(mx»ca@$iny.siﬂw)} . (45)

Portsetzung 5.13



- 1% -

Das Vorzeichen ist dabei so gewihlt, dass positive Momente im Sinne
einer Schlagwinkel-Vergrdsserung wirken.

Mit B nach Gl.(30) und

e (46)
K = : 4
RZUZ e %/2
geht Gl.(45) iiber in
mﬁ*g%ﬁlwww = Kfrnm -1 4+ % n (a1+Aa1) : % n (%1+Ah3)
RV el /2 % A

- cas¢.nx(aO+Aao)

+

ainw.ny(aO+Aao)
+0QQ.000~0I~3~0} ® (47)

Das Moment der infolge der Drehbeschleunigungen auftretenden
Trigheitskrifte wird bei einem zentrischen Schlaggelenk am einfach«
sten mit den Eulerschen Kreiselgleichungen berechnet, Wir haben zu
diesem Zwecke die Geschwindigkeitsvektoren der verschiedenen Dreh-
bewegungen:

1) Drehung des Flugzeuges um die X-Achse mit der Winkelge-
schwindigkeit W, s

2) Drehung des Plugzeuges um die Y-Achse mit der Winkelge-

schwindigkeit wy,

3) Bigendrehung des Rotors mit der Winkelgeschwindigkeit {2,

4) Schlagbewegung des Blattes mit der Winkelgeschwindigkeit é
auf das bereits frither erwdhnte blattfeste ABC-JSystem umzurechnen,
Bezeichnet man die Winkelgeschwindigkeiten um die Hauptachsen
(g.Bil1d 1 und 3) mit Wy p.o und die entsprechenden Haupttrigheits-

| el A
momente des Blattes mit GA B.G? SO knnen wir schreiben:
Ly Ty

Wy = 74 sing - W, cosy cosp ¥ wy cosf siny (48)
] + .

Wy =B = W, siny - a& cosy (49)

CUG = X0 cosp - W, cosyp sinf ¥ wy siny sinp . (50)



Nach Buler iet das Moment der Massekr®fte um das Schlaggelenk
(B~Achse)

Wenn wir das Blatt als einen verliéngerten, symmetrischen Kreisel
auffassen,dessen Trigheitsmoment um die Figurenachse A gegeniiber
den beiden anderen Haupttrigheitsmomenten vernachléessigt werden
kann, so ist mit SB = 90 = 8
Alis G1l.(41-43) folgt mit sinf = £ und cosp = 1
_e() 2.1,02 2
CRCI S Lo DA O
+ simp{ +ﬂ4&(62-1)}
+ 2
+ comp} -4 (B ~?)f
+ sin 21;&;? he 5“5;“}{ }
3 r‘”; )
+ cos‘i’x{;i %ﬁ(a&dm%g)} | (53)

‘:')?B = B + sinw(id;{+ﬁ%)
+ Gossq)(-d)yin{&) . (54)

3

Wit diesen Wertem geht G1.(52) tiber in
Myo = 6[ B(%%2+%%2_1f3 - 6
+ ssimp.{ﬂ%(gﬁ-é’) T Wy }
- cesﬂ).’iﬂ@{(ﬁzma) . d:y}
+ sin&p{ig%%, %
. coazq,{%s(wxgwf) H (55)

Da E(wy%wy‘?}((ﬂg und 62(4 2 iet, ktnnen wir diese Glieder in
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Gl.(55) vernachldssigen und wir erhalten mit B, 5 nach Gl.(3%0 bzw.
32) und den Abkiirzungen

Ky, = Y (56)

schliesslich folgenden Ausdruck fir das Moment der Trigheitskréfte
aus den Drehbeschleunigungen

, A8
MMQ = - Glf [ ay + Aa@ + ;{%
248 A% .
. 1 1 +
+ sinyg ,} Y + Zky - ky

+ 1 174 1. 2 2
. - ﬁ(aT*Aai)kxky + X(bT*Ab?)(zky +Eo )}

b | o

3)_Aufstellung der allgemeinen Bewegungsgleichungen fiir die Schlag-

bewegung,

i ot N R

Aus der Gleichgewichtsbedingung

My 4 Mpg+ My, = O (58)
erhalten wir mit
4
Rote
Y= ——2 (59)

durch Koeffizientenvergleich aus Gl.(41,47,57) folgende Bewegungs-
gleichungen fiir die Schlagbewegung:



48

+ da, + __.§ - [ﬁ(—s"f sz‘? + 3B EP ?) + 3800y 7 g7y 4 kyiy) - ° . E
Aa 4
1}6-ﬁluy 1%31 +K$ng-—1 ~s-~§nx(a,,f 4«L}a‘§)i*§ny(b1 +Ab?)ﬂ

- (60)

2)

£+

‘Aé“i Ag‘! + 0
A T

ro2.3 1.2
- 2[55%R, + ks

_ 1gd , 152 2 _ 1.2 2y + ‘%14-
(a, +Aa1)(4B B Py 5Bm,7) - (b, +Ab1) B/“lely v Kny(ae +Aag)]

1 1 2
g(a1 «Hl&I }kxky + z(b? +Ab1)(3ky + kx

Tody = oo 48, 1.3
4BRX+(3 +Aa)B y,--—-——--gB L -

+1

- - (61)

&

aby 48 © o+ 1

ot >z - 1 2

211 e 2k, ky z(b + 4D, )kk +4(a1 +Aa1)(3k +ky)

§M-%2.3 - 1.2 4 3 4 485 4 3

~2[+/3-§Bﬁy4§prl +4‘Eky-(a +4a )?-B}l_x-'—ff-gﬁpy+
Aég

1ph , 152 2 _ 152 2y < 1
+(b1*db1)(43 5B Py 8~pr)+(aj+43}}4 px’;‘y+"ﬁ'g x

-« (82)



111, Die Berechnung der Trégheitskriéfte des exsentrisch angelenk-
ten Blattes, '

1) Die Magsenkrdfte bei bekanmter Schlagbewegung und gegebenem Be-

o ko g s, o A i R Y N SN WS S o S S S o S P

schleunigungszustand ohne Beriicksichtigung der Schwenkbewegung.

Translationabeaehleun}gggggg; Rezeichnet man das Gewicht eines

S e . O S S o R S Y SO SO S S A S e A e

Drehfliigels mit GF’ gso greifen beil den Translationsbeschleunigungen

Vx V.2 am Schlaggelenk folgende Trigheitskrdfte an:
¥

Drehbeschleunigungen. Wir wollen nach Bild 5 den Abstand des Schlage

oy g R B s W i s s S o b

gelenkes von der Drehachse mit eR und die Entfernung eines Blattele-
mentes von diesem Gelenk mit ry bezeichnen., Aus dem Ortsvektor

™~

A = «(aR+ro-cosﬁ) coa@.‘b
?(eR+rO-cosﬁ) ain@»QP

- r .9inp .Aﬁ (66)

FPortsetzung 5.18
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/
erhalten wir die Relativgeschwindigkeit # und die Relativbeschleus
ﬁigum@;fﬁ durch partielle Differentiation. Es ist

/ d4  dp -

A = (dt>rel agh' dt (67)
aw' ag .

fR = ( ;ml =5 - & . (68)

Mit G1.(66) folgt aus G1.{(67) und Gl,(68):

/

A = + r B sinf cosy. &
&

r B sinp simy. g@

9]

- 1 B cosf A (69)

4n= rg[“+ (B°+BE) cosp . .4

L (BP4pE) siny . 4
v (BF2-F) ./é] : (70)

Die absolute Beschleunigung eines Blattelementes getzt sich zusam-
men aus der Fiihrungsbeschleunigung, der Coriolisbeschleunigung und
der Relativbeschleunigung. Nach Ttlke [2] ist die Plihrungsbeschleu-
nigung

| :? Y wgﬁx[/ﬁf/r]+w = .- (71 )-

Die Coriolisbeschleunigung betrigt

/
ffa = ewﬁwﬂ . (72)

<

In Gl.{71) estellen das erste und zweite Vektorprodukt die Tangen-
tial- hmw. die Normalbeschleunigung fiir die momentane Kreisbahn
der Erehbeweﬁung dar, Der Ausdruck coaétorberuokalehtigt die stéEn-
dige kndar&ng der Lage des resultierenden Drehvektors

w/zha) A ogg to. 4 . (7%)

~ wﬁ ,/1/%60] .Z/ (74)
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wid 0QiT a0 (75)

ergeben sich im einzelnen die in der Tabelle I zusammengestellten
Beschleunigungen, aus denen sodann in bekannter Weise die Trig-
heitskrédfte berechnet werden kinnen:

Bezeichnet V das Gewicht der Lingeneinheit, so ist die Trig-
heitskraft des ganzen Blattes

R{1-e)
P m:-«-i P .)/V‘dr & (76)
Xy4§s2 g Xy¥42 0
o}
In dieser Gleichung ist Py v,z der absolute Betrag des Beschleuni-
yJ ¥

gunggvektoraAfk v,z
Y

Wir wollen nun noch den Fall untersuchen, dass ausser dem béw
reits behandelten Schlaggelenk ein Schwenkgelenk vorhanden ist, %@&%‘
sen Athse parallel zur Drehachse des Hotors liegt. Dieses Gel@nké
gestattet dem Blatt also eine - meistens durch Reibungsdémpfer gé&
démpfte - Schwingung in seiner Umlaufebene. Der Abstand des Schwéﬂkw;
gelenkes von der Drehachse wird analog dem Schlaggelenkabstand mi%?
eR und die Entfernung eines Blattelementes von diesen CGelenken miﬁ§‘ 
r, bezeichnet. Wir haben es also mit einem kardanisch angelenkten l
Fligel zu tun,

Der Schwenkwinkel X ist nach Bild 6 so definiert, dass bei ei-
ner positiven Schwenkung das Blatt gegeniiber seiner gestreckten La-
ge im Umlaufsinn zuriickbleibt. Aus der Fourier-Reihe

i

|

/ "
X = X, -A; cosyp - XA, siny (77)
L
erhalten wir fiir die Winkelgeschwindigkeit und Winkelbeschleunigung
der Schwenkbewegung die Ausdriicke ‘

X =12 (X, siny -X, cosy) (78)

X z_ﬁf(xé cosy +ZQ: siny) . (79)

Bei einer Schwenkbewegung nach G1.(77) schwingt das Blatt mit der
Amplitude

YO/ SENTE (20)
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um die Mittellage, die durch hb bestimmt ist, Flir die Kennzeich-
nung der Grissenordnung dieser Bewegung sel folgendes erwidhnt. Im
unbeschleunigten Geradeausflug ist nach Sissingh [4] fir ein Blatt
mit konstanter Massenverteilung (V= Vé)

7( = wTSQgE . (Q.’ )
© V5U3.8(1~26)

In dieser Gleichung bedeutet N [PS] die von einem Blatt aufgenom-
mene Leistung. Die Schwingung um die Gleichgewichtslage wird sur
Hautsache von den Corioliskriften der Schlagbewegung verurssacht.
Wenﬁfwir von den Luftkrdften abssehen, ist fiir konstante Massenver-
teilung

a12+b12 . (82)

Pir die etwa dem Keiseflug eines Hubschraubers heutiger Bauart ent-

sprechenden Daten:

N = 30 PS/Blatt
U =120 /s

Vo =35 kg/m

e = 0,05

8, = 7°

a, = 4°

by = 1,5°

erhalten wir beispielsweise nach G1.(81,82) einen Schwenkwinkel von

X~ 10° % 10 .

€

Nach diesen Zwischenbemerkungen iiber die Grissenordnung des Schwenke
winkels wollen wir zur Berechnung der Massenkrifte des kardanisch
angelenkten Blattes ilbergehen., Aus dem Ortsvektor

M = ..{ eR cosy + r_ cosp 003(‘4"‘”)} A
#{ eR simy vz, cosp oinGp-n} . f
- r_ sinf '/é (83)

0

erhalten wir durch partielle Differentiation analog Gl.(67,68) die




Relativgeschwindigkeit und Relativbeschleunigung eines Blattele-

mentes:
D4 dr DA ax
R AR R (84)
d4 dp . N dx |
ﬁ“‘é’”@‘@%*a’i«m . (e5)

it 4 nach G1.(8%) geht G1.(84) iber in

A = rO[ +{ é sing cos(y-X) - X cosp sin(¢»x)§ .

i{ é sing sin(y-X) + X cosp GOS(w*I)} . f;

’ - B cosE .Aél (86)
Dg Schlag~ und Schwenkwinkel des Blattes klein sind, konnen wir
setzen: N
sinf = B
cosf = 1 . (87)

sin(y-X) = siny - X cosy

H

cos (Pp-x) cosy + X sinyp .
Wir erhelten mit diesen Vernachlissigungen aus G1l.(86) folgende
Gleichung fir die R&lativge@chwindigksitz%ﬂ, die wir zur Berech-
nung der Coriolisbeschleunigung benttigen:

/ - ..
A - ro[+f (xpp-x) siny + (Bf+2R) cosy | .4
ij (h-XBE) cosv + (BR+Xx) sinwt}. 7> |
- é o%] & (88)

Analog wird die Relativbeschleunigung nach Gl.(85) aus Cl.(86) be-
rechnet. Die absolute Beschleunigung setzt sich wieder sus der Fiih-
rungs—, der Coriolis- und der Relativbeschleunigung nach CGl.(71,72)
zusammen. Mit G1.(73,74,75) und Gl1.(8%,88) ergeben sich fiir die ver-
schiedenen, bereits frilher diskutierten Beschleunigungen bei einem
kéﬁamisch angelenkten Blatt zusitzlich zu den Werten der Tabelle 1
die in Tabelle Il zusammengestellten Beschleunigungen. Die Tabellen
enthalten s#mtliche bei den untersuchten Bewegungen auftretenden
Beschleunigungen., Finige dieser Glieder sind von untergeordneter
Bedeutung. Es ist jedoch von Fall zu Fall zu entscheiden, welche
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Afusdriicke infolge ihrer Kleinheit vernachliéssigt werden konnen.

IV, Zusammenfassung.

Fir einen Rotor mit unverwundenem Rechteckblatt werden die
Luft- und Massenkrifte bei beliebig beschleunigter, rdumlicher Be-~
wegung fiir beide Drehrichtungen berechnet und die entsprechenden
Bewsgungsgleichungen der gestdrten Schlagschwingung aufgestellt.
Bei der Berechnung der Luftkrafte werden die iiblichen Ansétze (Be-
rechnung der Krdfte aus der Relativgeschwindigkeit am Blattelement
unter der Annahme einer guasistationiren Strdmung und eines gleich-
missig liber den Rotorkreis verteilten Abwindes) auf die riumliche
Bewedung des Drehfliiglers erweitert. Besonderer Wert ist auf die
exakte Erfassung der infolge der Relativbewegung des Rotors etwas
uniibersichtlichen Massankriéfte des gelenkig angeschlossenen, sonst
aber starr angenommenen Blattes gelegt.
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Tabelle I (Zusammenstellung der Beschleunigungen bei exmentrischem Schlaggelenk).

Komponente Art der Beschleunigung

absoluter, Betrag

/ ® -
w/ﬁxm‘r T 5‘{3 |
wﬁx[j’x/x—] »+(eR+r )(.(12—4»&) 2) cosy F (eR+r }“)xwy siny ¥ r paq
Px w-;—‘gx/r‘ TBug
5 2ad<H —2r 5“’y 2r ﬁﬁﬂszm@
i ?R +r (55+6 ) cosy
S
T Z ] 3
YRY = ‘*’1'05@( | | 7
@zﬁg[/}x/i" f(eR+r )fﬂ?{»&%z) siny - (eR+r0)wXuy cosyp + I'@B,Q[%{
: Py 4 @ %’?x/? |27 Sﬂ%’ ;
2‘6;)/9—*‘/10/ +2r ﬁwx * 2r 5&11 cosw
| | *re (5§+B ) szmp
_____ \ PR |
4 - ;
w"‘/’r -“+{eR+r )w slm%; + (eR+r )w cosyp
| 0/177([49’{((#] +r ﬁ(@X +“{y 2y 3 \eﬁ+r M cosy - {eR+r )Izazy siny
D, ﬁ w%ﬁxﬁ - (eR+r )_r)_a;y mmp ¥ (@R+r }.amx c@w
72;@,,.‘9"‘/’0/ ;‘V‘@T ﬁﬁwx 511&1;, - Er Eﬁﬁﬁ cz@mp -
g 47 +r0\ﬁ¥3 -6)

...QZ_.



Tabelle II (Zusammenstellung der bei einem kardanisch angelenkten Blatt infolge der Schwenk-
bewegung zusitzlich auftretenden Beschleunigungen).

- *

Komponente Art der Bes chleunlsfung absoluter Betrag
/ T

6;)/7’(/1!’

wfl?x[/ﬁ'xﬁr_] +ro7({i W, 0_ cosy + (.Q%+6J:v,2) sim;z}

TP A
< d}

,fxai;zgffffif:fff;ﬁfzr {Q(sp-B) cosy —x70 siny |
/f? ‘ 2(%@54«%& +2BBX~ )(+)(7( ) siny + (/( -—2)0(584-!2() cosxf,}

P Swo—— n—— — Co—

) wﬁx/:r

w/?xﬁ¥/k“] +r07({ ~W_ W, siny + (.0.2+C<)X2) cos¢§
o S T
éaden for f—ﬂ.(lﬁfﬁ—l} smm@ +1(}:.!). cssz;; }

L 4% }(xgsw(ﬁ +2B A~ ?[+)(I ) cosy - (X —21{554»)(1() sn’u@}
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Bild 1. Azimutwinkel und Hauptachsen des Blattes.



Bild 2. Bezeichnung der Ortsvektoren. (gezeichnet fiir einen rechgts drehenden Rotor mit
zentrischem Schlaggelenk)
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Normalebene
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Bild 4.

Bezeichnung der Winkel und Geschwindigkeiten am
Blattelement.
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Bild 5. Bezeichnungen bei exzentrischem

Schlaggelenk.
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e

Normale Flugrichtung

V
Drehrichtung

Bild 6. Bezeichnungen bei exzentrischem
Schwenkgelenk. (gezeichnet fiir
einen rechts drehenden Rotor)
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