Aerodynamische Bericht: B 44/J/14
Versuchsanstalt

Géttingen e. V. Aultrag: LA 623
Abtellung ; J 06 ’ mmﬁ 26080 44

Die Berechnung der Steilschrauben mit gentrischen Schlag-

gelenken bei belieblg beschleunigter, rdumlicher Flugbahn.

Ubersicht: Als Unterlage fiir Stabilitdtsunter-
suchungen werden fiir einen Rotor mit un-
verwundenem Rechteckblatt die Luft- und
Massenkrdfte berechnet und die Bewegungs-
gleichungen der ungestdrten und gestorten
Schlagbewegung aufgestellt.

Gliederung: I. Bezeichnungen.

IT. Berechnung der Luftkrédfte aus der
Relativgeschwindigkeit am Blattele-
ment.

III. Berechnung des Momentes der Massen-
krdfte.

IV. Aufstellung der Bewegungsgleichungen

Der Bericht umfasst 18 Seite

f
Institut flir instationfre Vorginge
der ‘
Aerodynamischen Versuchsanstaelt Gottingen E.V.
Institusleiter Bearbeiter gesehen |
/kg:Fhu<F @é;wwa ,ééé?,zgc%éf {
(Kiissner) ( Sissingh ) ( Betz )
| |




I. Bezeichnungen.
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Rechtwinkliges,flugzeugfestes Koordinaten-
System mit dem Ursprung in Rotormitte und

den Einheitsvektoren 44 & . Die XY-Ebene

fHdllt in die Normalebene des Rotors. Richtung
der positiven Achsen entsprechend DIN L loo:

X positiv in Richtung der Flugzeuglings-
achse nach vorn,

Y positiv nach rechts bei einem Blick in
normaler Flugrichtung,

Z Dbei normaler Fluglage positiv nach unten.

Die Komponenten der Kridfte,Momente,Geschwin-
digkeiten und Beschleunigungen werden posi-
tiv gerechnet, wenn ihr Vektor ( Hechtsdrehung
in Pfeilrichtung ) in die Richtung der posi-~
tiven Achsen zeigt,

momentane Bahngeschwindigkeit des Rotormittel-
punktes,

Winkelgeschwindigkeiten des Flugzeuges um
Rotormitte,

Fortschrittsgrade des Rotors
v
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Beiwerte flir das Verhdltnis der Translations-

beschleunigungen ﬁx’. ﬁz zur Erdbeschleunigung

'y’
v |
= ‘
Z.B. Ny = F;
Beiwerte flir die Drehgeschwindigkeiten des
Flugzeuges
Wx
ZQBo kx = ""n-"""

Beiwerte flir die Drehbeschleunigungen des
Flugzeuges
w
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Halbmesser des Rotors,
konstante Winkelgeschwindigkeit dee Rotors
gegeniiber dem Flugzeug, » ist positiv wenn

der Vektorpfeil in die Richtung der positi-
ven Z-Achse zeigt,

Umfangsgeschwindigkeit der Blattspitze in-
folge der Eigendrehung des Rotors

UmR0ﬁ-
Anzahl der Blédtter,

Blattiefe

c) Stromung am Blattelement
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Azimutwinkel des Blattes, Nullage in Richtung
der negativen X-Achse,

dimensionslogder Abstand eines Blattelementes
von der Drehachse

f = r/R

absolute Geschwindigkeit eines Blattelementes
mit den Komponenten

Vi parallel zur Normalebene,
Vo genkrecht zur Normalebene.

Durchflussgrad
Ag:U =7V, ="

Storgeschwindigkeit am Ort der Schraube

Auftriebsbeiwert der Strdmung am Blattelement

c =o . ( arc tg‘giz + {} )
Ce

a a

Auftriebsgradient,

Beiwerte fiir die Relativgeschwindigkeit
am Blattelement,
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aerodynamische Anstellung des Blattes,
Winkel zwischen der Nullauftriebslinie
und der Normalebene,

Schlagwinkel, momentaner Winkel zwischen
der Blattléngsachse und der Normalebene

B m(ao+41ao)~(al+udal)cosyf ~(b1+-Abl)3in)V

Koeffizienten der quasistationéren Schlag-
bewegung des momentanen Flugzustandes,

Storungsglieder der Schlagbewegung.

Moment des Blattgewichtes in bezug auf das
Schlaggelenk,

Beiwert fir das Gewichtsmoment
Mg

R? U° ¢ ¢, $/2

K =

Massentrdgheitsmomente eines Blattes in bezug
auf seine durch die Rotormitte gehenden Haupt-
achsen ABC

Blattmassenkonstante

/
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IIl. Berechnung der Luftkrifte aus der Relativgeschwindig-~

keit am Blattelement,

Bei beliebiger Flugbahn und Schlaggeschwindigkeit
kann die absolute Bewegung des Blattes nach dem Miozzischen
Satz so aufgespalten werden, dass die momentane Drehachse
immer durch den gleichen Punkt des Blattes hindurchgeht.

Wir widhlen als ausgezeichneten Korperpunkt zweckmissig die
Rotormitte und zerlegen die Bewegung des Blattes in eine
Translation mit der Geschwindigkeit V des Rotormittelpunk-
tes

Y =V, . # + Vo o +vz.% cenee (1)

und eine Rotation um diesen Punkt mit der nach Grésse und
Richtung verinderlichen Winkelgeschwindigkeit

X

wé% = W o + @y’fﬁ +(w% + 2 ).Aé cesesel(2)

Die Schlagbewegung, die wir als Relativbewegung auffassen
wollen, ist dabei zunidchst noch nicht berlicksichtigt. In
Gl(2) ist

1

w :}V;xz + wyz +(wZ +“/2)2 ceessesl3)

der absolute Betrag der resultierenden Winkelgeschwindig-
keit und j? der entsprechende Einheitsvektor. Es sei im
Inertialsystem, s.Bild 1 1)

L]

ATH der Ortsvektor des Rotormittelpunktes,
A der Ortsvektor eines beliebigen Blattelementes,

A der Differenzvektor 4~ 473,

1)Eine sehr anschauliche vektorielle Darstellung der Punkt-
und Korpermechanik findet der Leser in dem von F.T@lke
bearbeiteten Abschnitt "Mechanik starrer Korper" des Ta-
schenbuches flir Bauingenieure,dessen Bezeichnungen liber-
nommen wurden.



Aus dem Qrtsvektor

/Ar'm/ﬂnm‘f-/rw QO'OQ‘(4‘)

eines beliebigen Blattelementes erhalten wir durch ein-
fache Differentiation die absolute Geschwindigkeit v
dieses Elementes. Es ist

d A =
g.—/f. = ——o—e——g +(M~) ."..(5)
at at it abs

+ und nach der Vektpranalysis

a.x (44 ~ ,
(M)abs ﬁ.( )rel +[w/:j‘xﬂrj sesec(6)

dt dt

Damit wird

an - ‘ _
) dtm +<§%rml +[w}x%/ veven(7)

In dieser Gleichung ist
——— die Translationsgeschwindigkeit des Rotor-
at mittelpunktes nach G1(1),

C%g) rel die Relativgeschwindigkeit infolge derx
' Schlagbewegung,

[wj%XAi] die Geschwindigkeit infolge der resultierenden

Drehung nach G1(2) «

Aus A = -( r cos B cos/~).4’
-( r cos B sin%').f
~( r sin B ). b ceees(8)
folgt _
%ggLel'" +( r cosy sin B . .

+( r siny sin B .
-( r cos f .

s W= W
P IR

ceeess(9)



Wenn man die Winkelgeschwindigkeit w, des Flugzeuges um

die Hochachse gegeniiber der Eigendrehung /1 des Rotors
vernachldssigt, erh&lt man nach G1(7) flir die absolute
Geschwindigkeit eines Blattelementes den Ausdruck 2)

M = /?.(Vx+12r cos B siny ~wyr sin B + ré cosy sin B)
+Af.(vy«12r cos B cosy +w r sin B + ré siny sin B)
+A?.(Vz~ w. r cos p sinyf+wyr cos B cos%fm ré cosp) «..(l0)

Mit den dimensionslosen Beiwerten

g = r/R oo (11)
Yx,¥,
kx’y = "'—"_Q"""""‘ ooo'(12)
v
M = _x,d.’.__z tvoc(l})
NEX: U

geht Gl(lo) iber in

A = vX.A?+ Vy‘f; + Vz.nz sess(14)
mit
v, = U(/a +fcos p sing - k .fsin B +§ § cosy sin B ) .. (15)
vy = U(/ay~§cos P cosy +k f sin ﬁ +g}% slgy~$in B ) ...(16)
v, = Ul U~k feos B sing +kyf cos B coa/f—fJQ cos B)  ...(17)

Fir die Berechnung der Luftkrifte am Blattelement
miigssen wir von dem flugzeugfesten XYZ-System auf ein blatt-
festes System libergehen. Mit Riicksicht auf die spidter zu be-

2) Punkte bedeuten allgemein Ableitungen nach der Zeit.
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handelnden Massenkrifte widhlen wir zweckmissig das in Bild 2
dargestellte ABC-System. ABC seien Hauptachsen, B f&dllt mit
der Achse des Schlaggelenkes zusammen und liegt somit in der
Normalebene des Rotors. Es ist

Vg = ot V. sinymvy. cos}y e (18)

Vg = + Vv .cos B - sin B (v .cos¢ + Vy.sinyk) eee.(19)

Die Geschwindigkeitskomponente Va in Richtung der
Blattlidngsachse interessiert in diesem Zusammenhang nicht,
da sie bei der Berechnung der Luftkrdfte vernachlissigt
wird. Mit G1(15+17) gehen G1(18,19) fiber in

vy = U{gcos B - sing ( £ ky sin B - u,)
- cesﬁr( § k, sin B f/xy)} veos(20)
Vg = V,.cos § - U{§% + siny(/uysin B '+§ k)

+ cos (4 sin B -§ky)} vus(21)

Die Anstromung des Blattelementes setzt sich zu-
sammen aus der negativen Eigengeschwindigkeit und dem Ab-
wind w, von dem wir annehmen wollen, dass er gleichméssig
lber die Rotorkreisflidche verteilt ist. Mit den Bezeichnun-
gen nach Bild 3 ist 3)

U ‘&t zVB 009(22)
U.§, =vg - W cosp eee(23)
Setzt man v, -w=A4.U ... (24)

3) Der Index , bezw., . in Gl(22,23%) wurde in Uberein-

stimmung mit den in den gleichen Richtungen verlau-
fenden Tangential- und Normalkrdften gewdhlt.
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80 erhdlt man mit den flr kleine Schlagwinkel zulidssigen
Vernachléssigungen

sin B
cos B

HH
= ™

aus Gl( 20 - 24 ) folgende Beziehungen fiir die Beiwerte
der Relativgeschwindigkeit am Blattelement

i

f -sin}b(fﬁky—'/{(x)
- cos;ﬁ(f Bk, ""/“y) : ceesee(25)

&

é’n a/ld -)t_% - sin)b( B,ay +)§kx)
- eosy ( B My « §ky) cesesa(26)

Da die Ausdriicke ¢ ky bezw. ;ﬁs k, {(g sind, k&nnen
wir statt G1(25) schreiben

Ct = g + /axsin%n-/ﬂy,cog%r eevesel®5a)

Das Moment der Luftkrdfte in bezug auf das Schlaggelenk be-
trédgt bei einem unverwundenen Rechteckblatt mit der Blatt-
tiefe t

B
ML=RQU2te;?/2/ﬁt2.g (%'{»ﬁ) df ceeees(27)
0

Fir die Auswertung dieses Integrales werden die Ausdriicke
¢,° und £ . ¢, benotigt. Mit G1(25a,26) ist

@tz = 2, %—(/axzway‘?) + sing-2f M, - cosg .20k

- gin 25& ‘/axb/‘gl‘,'(}os 2//. .12‘(/“372 -—/{{Xz) 00-00(28)

4) Bei einem Schlagwinkel von B = 11° und k_ =0,1 betrigt
der Fehler etwa 2 %. 24
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Y ATIRTE S TR
* Si“}”'/“/”f/“)*éj/aﬁf%+/4(Jc/f
, cow.)%jmﬂég,aﬂ;% v
v sin 20 f F8 s ) 7 ¢/ ke ty v Ay )
+ cos z}oafﬁ/a,( Ay + 5§ /e e~y My )}

Mit
B = aO+Aao -(a1+4 al) cos ¢ - (b1+,4 b1> sin)é

é mAéo + siny!./l(al*ﬁ al) "‘/“.)l}
+ cca)b!-ﬂ(bl'“i by) -4 é’1§

B o=ad o+ sin)b;ﬁz(blu b)) + 248,02 -ab;}
+ eosﬁflz(al+d al) - 2Ablfl -Aalf

geht G1(29) iiber in

6t &n = SAd - Tf( ot rhytty) - Lo ..4@.«7/”}*__“7%

P g f M Ay~ ey (10 4] § My - Mof/a

..(29)

..(30)

e (31)

.. (32)

(4 + 44 £ - +/t(x)+//m//1//( Ay ,4/ 3}

____;_é/-/ﬂ)/)a/ iy o +42)f Ay 5 BL f/()

+/£/~A/£/Kf f?/(x*?//{j/-/a,,,q@, j’— *///y # 44,
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Wir erhalten damit nach G1(27) folgenden Ausdruck fiir
das Moment der Luftkridfte in bezug auf das Schlaggelenk:

M p y
L - A(iB% ¥Bul+ £B) + 132y

Crl '
RUt ¢ §/
a2 A 53
_53//@,/@ w{iv/;{j/u L@.fg%

_,_zida/, 7 A/Z 3
by Ty 62? U

iy f V3Bu. riB, by - i B,
(a0 +8,)- 3By - f"?"‘ $8u.

~(4, *M#‘/Fﬁ $Buy "c?\/?j{(xz/

+( 4, +4/@/- ‘Z‘ﬁ/m/é(j # ’%- iRt }Z
f(‘%%f(*/% FBy - FB Uy Y + B Ay

~(a +44) 3B, +4%. 47 ,

b+ 4k §B ' § 4 - £ Bluy?)

(s r4 ) TR My L R
b e (34)

II1. Berechnung des Momentes derwmaasenkréfte.

An Massenkrédften treten auf

a) das Eigengewicht des Blattes,

b) die Tridgheitskrédfte der Translations-
beschleunigungen,

¢) die Trégheitskrdfte der Drehbeschleuni-
gungen,
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Bezeichnet man das Gewichismoment eines Blattes
mit ﬁg, 80 betrédgt bei den Translationsbeschleunigungen

VX ﬂnx ® g ‘(35)
y = ng . g ceoss(36)
Vz =n, . g voeees(37)

das Moment der oben unter a und b aufgefilhrten Kréfte
in bezug auf das Schlaggelenk bei normaler Pluglage

My = ﬁg[nz -1-8( nx.cosff + ny.sin/~&.u.(§8)

Mit § nach G1l(30) und
Mo

X =
g ¢ @ 8 0 @ 9
R°U° tc ¢/2 (39)

geht G1(38) iiber in

M,
M1 ‘ 1 1
-~ = Kg n- 1+ 5 nx(al+zﬁal)+ §ny(b1 +<1b1}

Z
!
R°U tc:a?/2

+Aao)

- cosy. nx( a,

- sig%f. ny( a, +4 ao)

- esene }.......(40)

Das Moment der infolge der Drehbeschleunigungen auftreten-
den Trégheitskrdfte wird bei einem zentrischen Schlaggelenk
am einfachsten mit den Eulerschen Kreiselgleichungen be-
rechnet.Wir haben zu diesem Zwecke die Geschwindigkeitsvek-
toren der verschiedenen Drehbewegungen :
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1) Drehung des Flugzeuges um die X-Achse mit der
Winkelgeschwindigkeit Wy s

2) Drehung des Flugzeuges um die Y-Achse mit der
Winkelgeschwindigkeit wy,

3) Bigendrehung des Rotors mit der Winkelgeschwindigkeit /2

4) Schlagbewegung des Blattes mit der Winkelge-
schwindigkeit é

auf das bereits frither erwihnte blattfeste ABC-System
umzurechnen. Bezeichnet man die Winkelgeschwindigkeiten
um die Hauptachsen mit wA,B,C und die entsprechenden
Haupttrédgheitsmomente des Blattes mit QA,B,C y SO
kdnnen wir schreiben:

= ~flsin B - w, cosy cos B - w

wy v cos 3 sin}r ee. (41)

wp = B+ wy sin;& - wy, cos ¢ ceeo(42)

Wy = +(lcos B ~ w_cosg sin B - wy siny sin B eoss(43)

Nach Euler ist das Moment um das Schlaggelenk (B-Achse)

®

MM2 = (ge - A ) wA Q.)C e QB. MB 005-(44)

Wenn wir das Blatt als einen verlidngerten, symmetrischen
Kreisel auffassen, dessen Trigheitsmoment um die Figu-
renachse A gegeniiber den beiden anderen Haupttrégheits-
momenten vernachlidssigt werden kann, so ist mit QB=GC= e

¥

MMZ = © ( mA,wC - u;B) .0000(4'5)

Aus G1(41-43) folgt mit sin B = P und cos B =1

L wye _n?)

Wy = B ( % wx2+
+sin g . o 82— 1)
+ cos ¢ . ch%x( 62~ 1)
+ 8in 2¢u B Wy Wy

cos gp. % B ( wxg - wyz) eecees(46)

+
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L (4]

wy = B+ sin [ ( éx + Jl.w )
+ wos ¢ . (uw + 1. wy ) cee o (47)

Mit diesen Werten erhalten wir nach G1(45) folgende Re-
ziehung

, My, = 9[ B (3uttuln®) -8
+ einy .{.nmy( B -2 ) - u;x}
+cos g JDu (B -2 ) +u;y}
+sin2g. B uw

1

+ eosZy. 3P (wx2 - wyz) ‘] ceees(48)

Da % ( wx2+ wyz)«JQ? und 32&,2 konnen wir diese Glieder
in G1(48) vernachlédssigen und wir erhalten mit § und 8
nach G1( 30 bezw. 32 ) sowie

® W

Ky,y 'J?L ceeos(49)

schliesslich folgenden Ausdruck fiir das Moment der Trég-
heitskrdfte aus den Drehbeschleunigungen:

My, = ‘
vemmy [l ab gy f
rifa,ran,) Aoty v 5l a b)A %«"’)}
romg { %4&%% iy
Pl rad) Ay 1§ faraa )3 RS Ay’ )f
+ o ]

veesss(B0)




Aus der Gleichgewichtsbedingung My + My + Myy = 0 ... (51)

erhalten wir mit j’« 5 ...(52)

durch Koeffizientenvergleich aus Gl. (34, 40, 50) folgende Bewegungsgleichungen fiir die
Schlagbewegung:

A8, ¥r9a4 1.2 2 1.2 20 . 1.3 1.3 | da, 4 4
a6+Aa0+—h—§=§[r3-(Z—B -tz:B/&x 'Xﬁpy)”*?B/ld‘gB(Kxflx*kyfiy)”-jf'*B“’
3 +§-]-E-—-B + K 1 + 2n (a, +4a,) + +n_(b +4b,) (53)
Py T /ux By 2% ' B *1 2y 0 1 cee

24a1 Al;‘-er *k.‘i»lf +Aa.) +l(b +A’t::)(§k2~k‘?)
T2ty R gy vAa)ighy ¢ gy + Ay ) (BT 4k

da
:%[,9.%331{ + B/zx/zd‘ ——ng - (a, +4a )—B/D.y @ lE}EiK -
Ab
- (ay +4a) (B + $3%,® - $3%, 2) (oy +4b))78% p + ‘ - Kag (2, +Aa@y .. (54)
Ab}'déxekzk k. + +(b, +4b )k k. + t(a, +4a,)(3k.% + k_?)
-f). ne x T fy T2 155y ¥ '3 /0% Ty

¥r q2.3 1.2 4 4a,
=§[*ﬁ‘§§py--§5ﬁyd + sz - (&, +Aa)~3/£}k+—-‘-—-3)uy

4a

1g4 , 152 2 1.2 2 1.2 481 1 4 ; :
+ (bq + 40y ) (387 + gBM" - gBRyT) - (ag +da)gBiap, + = BT - Ko (e, *Aaoi/ re (55)

8

-igL..
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Bild 3. Strbmuang am Blattelement.
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