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Untersuchungen liber die Stabilitédt der Schlagbewegung

von Steilschrauben.

Ubersicht: Fiir einen Rotor mit beliebig verwundenem
Rechteckblatt und zentrischen Schlaggelenken
wird der Einschwingvorgang einer - z,B. durck
Bseneinfluss oder durch Ubergang in einen
anderen Flugzustand - gestorten Schlagbewegur
untersucht.

Dabei ist vorausgesetzt, dass bei dem
Flugzustand, auf den sich die Bldtter ein-
schwingen, der Rotor ausser seiner Eigendre-
hung in bezug auf ein raumfestes System kei- .
nerlei Drehbewegungen ausfilhrt und dass die
Fluggeschwindigkeit nach Grosse und Richtung
konstant ist.

- Ein durchgerechnetes Zahlenbeispiel
ergibt sehr stark gedémpfte Schwingungen von
1 + 5 Hz.

Gliederung: I. Ansatz und LOsung der Bewegungsgleichungen
II. Durchrechnung eines Zahlenbeispieles.
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I. Ansatz und Losung der Bewegungsgleichungen.

Wenn man den Fliigel des Rotors als symmetrischen
Kreisel auffas$t, dessen Trigheitsmoment in bezug auf seine
Figurenachse gegeniiber den beiden anderen ( gleich grossen )
/éich Haupttrédgheitsmomenten vernachlidssigt werden kann, so ergibt/ﬂ
folgende Differentialgleichung 1) filr die Schlagbewegung:

. 8 2 . - ,
Mpg,f) = 1B ~Tw p —Mg = 0 ceeeee (1)

» Darin bedeuten

y I mkgsz das Massentridgheitsmoment
eines Blattes,

sdmtlich auf

M mkg das Moment der Luftkrifte

L o das Schlagge-
eines Blattes, lenk bezogen.

MG mkg das Gewichtsmoment eines
Blattes, ‘

w st die Winkelgeschwindigkeit
des Rotors,

B - der Schlagwinkel des Blattes,

p- - der Azimutwinkel des Blattes.

Fiur das Moment der Luftkrédfte eines Rotors mit Rechteckblatt
konnen wir nach [1] schreiben:

B
v
My = R2U2t09;~?/2 -J/vi.x.( ;ﬁ +/9\) AX  cee.o(2)
Ferner ist 0
Ve = X + M osiny . ceesel(3)
Vyz/ld ""/u,ﬁ Cosy —Xog 00001(4)

A}

M, ist also ebenfalls eine Funktion von B und B .

1) Punkte bedeuten Ableitung nach der Zeit. #alls nicht

besonders erwidhnt, wurden die bei dem Verfasser iib-
lichen Bezeichnungen verwandt, s. [1] .



Zwecks Losung der Differentialgleichung (1) ersetzen
wir B durch eine Fourier-Reihe von der Form
B = a + dag ~(a1+dal)cosy = (by+4bq) sin/‘- . .o (5)

In diesem Ansatz sind a8y und bl die Koeffiziemten der
ungestdrten Schlagbewegung, sie sind also von der Zeit
unabhdngig. Die Storungsgliederx da, Aal und At% dagegen
sind Funktionen der Zeit.

Mit %%L = w erhalten wir durch zweimaliges Differen-
zieren der Gleichung (%) die Ausdriicke

p::déo + siny{uﬂ al*Aal)f-Aﬁlj
+ COSXf{-U)( bl+db1) - Aélj '0000(6)

.o s . 2 . °t
g o= Aao + s;tny{w (bl«r—Abl)«& 248w "“:1§
+ cosy{ wz(a1+44a1)~ ZAabiw “zdéi} eeeoolT)

Wenn wir die durch die Storungsglieder verursachten Einflis-
se allgemein mit dem Zusatz 4 bezeichnen, so ist also

4/3= Atzo 40, €O ¢~ Aj@,w%y ceses(8)

Aﬂ.e Aa, +/my/w-4a4 —AZ/;) .....(9)A
£ casy/-amlé - 4a,)

AA =AC2: 'I‘/?"‘:L)(J/Q){A/g, -1-.!4“‘4@ -..A,é‘)
+casp/u‘4m4 “JAd 0 ~44:) eeese(10)

Mit G1(8) und (9) folgt aus G1(4)
4ty = dat e e (% aaf
+Coo)£/)((40€‘ +A4;/-/a 4aof
+ J/wjl/a a4,

fCOS-Z}/g“/aAa/t g.atln(l:L)



‘Flir den Einfluss der Storungsglieder auf das Luftkraft-
moment erhalten wir aus G1(2)

B

2.2 4
AMy = R°U tocaf/?. ./x.vx‘ Avy . dx eee.(12)

0
3

Die Auswertung des Integrals /%-vx‘dvy dx ergibt

<
nach einigen Umformungen, die hier Ubergangen werden,
folgenden Ausdruck:

i /
[xw an den T8 G- 180G o

0 L

+ m }0{ 4@/ Jﬁi Mo fﬁ’f gg{f
@

* /”/nuﬁ(ffﬁ +?Bfu‘/-f3ju g + 3" %@f

condpf J

o cesess(13)

Wir konnen in G1(1) die Summanden ML s 1L E und I wzﬁ
aufspalten in einen Anteil, der sich auf die ungestorte
Schlagbewegung bezieht, und einen weiteren Anteil, der
von den Storungsgliedern herrithrt. Die ersten stehen un-
tereinander mit dem Gewichtsmome?t MG im Gleichgewicht,
sie heben sich also gegenseitig auf. Iis bleibt dann eine
Gleichung bestehen, in der nur noch die Storungsglieder

auftreten:

AMp = TAp + Iu® ap cerena.(14)

Sédmtliche Summanden diesex Ausdruckes sind uns bereits in
Form einer Fourier-Reihe bekannt. Durch Koeffizienten-



f = ceee.(15)

folgende Gleichungen:

- ¥ 2 4 ad a4,
f"wzdao 'f‘AQo »—’2“2‘“&) [ éﬁ/(,(, 'a)“‘““" _B Z)‘*} aee(l6)
44,

: - 2 3" o4
f'eda:w ‘“A/é = j‘fw f Aa ('f\B“?«B e/ M\B ""‘"‘“’“l’- f aoo(l{7)
4 we A y Z ;‘ Q‘
~2abw-4a, %wszﬁja/?ﬁf% ﬁte} :@’/u 16, + ¥ 3 %f -« (18)

]

oie werden mit dem iiblichen Ansatz

At

Aao = A. e
_ At
Aal = B, @
Ab, = C. oAt ... (19)

gelost. Mit G1(19) gehen G1(16,17,18) tiber in

AC Ky + kA A7) -C. kzﬂ,z =0  ..(20)

A .02 kB/i + B(kg+ k6A ) ~C.(k21rd) = 0 .. (21)

A 2wk = Bkt AY ) 0. (ky #Akg) = 0 L. (22)
In diesen Gleichungen ist *

kl = w2 ,...(25)

kp = %‘é‘ }" ) B4 c.oq<24)

K, = - B2 | (25)

j = ‘i""?" }/ ) /v‘/ e s o o 5

k6 = 2w uovo(27)

klO: % }’ 072(34 + 0,5 BZ/“IZ) 0000(28)



R

Die drei homogenen, linearen Differentialgleichungen
(16,17,18) fir die drei Unbekannten da,  4a; und 4by
haten bekanntlich nur dann eine von Null verschiedene

Losung, wenn die Hauptdeterminate verschwindet. Es muss

also sein:

ky

2

+k2ﬂ.+12 O - k5/i
2 kA g+ A kg ~(k,4427) - 0 e (29)
w kB ~(dk2+12) ~(k10+4k6)

Die obige Determinante ergibt eine Gleichung

6. Grades fur/ivon der PForm

A6+ al? + bt v e’ +al? ved v £ =0 ceeso(30)

Darin ist

Ssk, (31)
= K+ 3k5 - 2k§ s KE e (32)
= 2k ky + K - 2k2k§+ kgky o+ kg (lpkg+ Kg) e (33)
= kK5 ~2wk§k6+k6(klk6 + ok )ty (Kokgaks)  onee. (34)
= Ky kgkg - 2wk§k5 ¢ dy (kpkg + Kpkp) e (35)
= Ky Kgk e (36)

L3

Die 6 Losungen der Gl(30) ergeben folgende LOsung der

Differentialgleichung

da_ = A
Yi ay = B
4o, = C

o

1

1 © Ab Ag-e'ﬁt +......+A6-e/1ét ceeneo(37)
1 e’ht + Bz.@ 4% Y +B6.e‘%t ----- . (38)
10 e/)7t + 02.8 /ez‘t + ......+C6.e/16t 0""'(59)



Darin sind die Keoeflfizienten Ay Bi C; nicht unabhingig
veneinander, sondern durch die Gleichunzen (20,21,22)
gekoppelt. Wir erhalten letzten Endes 6 unabhingige
Konstanten, die dqrch die Anfangsbedingungen AaQ, dal,
aby, Aéo, dél und 4b; bedingt sind.

II. Durchrechnung eines Zahlenbeispieles.

. Zwecks Diskussion des: Ergebnisses wurde die Rechnung
-an einem der Praxis entnommenen Beispiel durchgefithrt; es
wurde gesetzt:

y = 12

w = 18 sul
B = 0,98
M= 0,5,

Mit diesen Werten erhilt man folgende Gleichung 6.Grades
fir A

L84 27,75 4443430 +2°.9483044°2.1,592.10°

6 6

+/4.15,05%.10° +64,964.10° = 0 veeoo(40)

Diese Gleichung hat folgende konjungiert keomplexe Lbsun-

gen:g)

i+

).1*2 e 14!48 5971 i

i+

Ag,gy == 11,66 = 30,46 1

,15’6 = - 11,54

P+

10,90 1

%

Die Schwingungszeiten betragen also 1,1 0,21 und 0,58 sec.
Da die Schwingungen durch die Luftkrdfte Zusserst stark
geddmpft werden - die Amplituden gehen in 1/1ﬂ sec. auf

24 « %0% der urspringlichen St8rung zuriick - passt sich
also die Sohlagbewegung bei einem Ubergang in einen an-

2) Palls man von der Stbrung des Kegelwinkels a  absieht



deren Flugzustand bei dem untersuchten Fall fast momen-
tan den neuen Verh#dltnissen aﬂ.g)

Un den Einfluss des Fortschrittsgrades auf die Sta-
bilitdt der Schlagbewegung abzuschitzen, wurde ausser-
dem die charakteristische Gleichung filr den Fortschritts-
grad pu = O berechnet. In diesem Falle geht G1(40) iiber in
A8 L A%.75 + A4.3480 + A7.96120 + 12.1,625.10°

cev.(40a)
+A.15,461.10°% + 65,107.10% = ©
~Da sich die charakteristische Gleichung nur unwesentlich
‘gedndert hat, ist anzunehmen, dass der Fortschrittsgrad
innerhaldb des z.Zt. in Betracht kommenden Bereiches auf
die Btabilitdt der Schlagbewegung praktisch keinen Ein-
fluse hat.

-
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und von G1(29) nur die entsprechende Unterdeterminante

k5 +/lk6 - (kgﬁ +1%2) - 0
-k, +A42) - (kyo +Akg)

lost, erh#lt man
Adq,0 == 12,5
Az,4 =~ 12,5231 1

1+

4,8 i

Diese Losungen entsprechen etwa den beiden ersten Wur-
) zelpaaren der exakten Lisung.
3

Zu dhnlichen Ergebnissen filhren die Untersuchungen
[2) und [3].
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