Habt ihr schon gewusst 282 ... Hubschrauber

Fragen zum Hubschrauber

[01] Welche Form haben Rotorblatter? '
[02] Welche Wirkung hat die VergréoBerung des Anstellwinkels der Hubschrauberblatter? *
[03] Warum darf man den Anstellwinkel der Rotorblatter nicht Gber 14° einstellen? ®

[04] Warum sind die Rotorblatter in sich um ca. 8° verwunden, so dass der Anstellwinkel auBen
um 8° kleiner ist als innen? *

[05] Welche Funktion hat der Heckrotor? °

[06] Die Steiggeschwindigkeit eines Hubschraubers betragt etwa 5 m/s bis 10 m/s.
Eigentlich misste man erwarten, dass ein Hubschrauber eine bestimmte Energiestromstarke
Pschwes bendtigt, um im Schwebeflug zu stehen. Wenn ein Hubschrauber nun aufsteigen will,
muss er die dafir notwendige Lageenergie aufbringen - also erwartet man, dass Paye >
Pscrwes
In der Realitat gilt aber Payr < Pschwes -.- d.h. flir den Aufstieg benétigt man eine kleinere
Energiestromstéarke als fir den Schwebeflug ... Wie ist das moglich? °

[07] Wie realisiert man bei einem Hubschrauber den Vorwartsflug? © - siehe Bild 02

[08] Wie fliegt der Hubschrauber einen Kurvenflug? ®

[09] Welche Probleme ergeben sich beim Vorwartsflug? °

[10] Erlautere die Funktion der Taumelscheibe ... siehe Bild 05

[11] Welche Probleme entstehen, wenn man auf die schnell rotierende Drehachse mit Hauptrotor

eine Kraft ausiibt, die versucht, die Drehachse zu kippen ... z.B. durch Verstellen der Ebene
der Taumelscheibe? *

' ... Die Rotorblatter haben im Prinzip eine Tragflachenform ... und erzeugen den Auftrieb dhnlich wie eine Flugzeugtragfla-

che.

... Der Auftrieb an den Rotorblattern ist eine Funktion der Geschwindigkeit der Rotorblatter und eine Funktion des Anstell-
winkels der Rotorblatter. Ein groRerer Anstellwinkel flihrt zu einem groRReren Auftrieb ... wie bei einer Flugzeugtragflache

... sonst wiirde die Stromung abreiflen und die Rotorblatter wirden keinen Auftrieb mehr erzeugen.

... Die Geschwindigkeit der Rotorblatter ist auen viel gréRer als innen ... damit das Blatt gleichmaRig belastet wird, muss
man den Anstellwinkel innen, an der Stelle, an der die Geschwindigkeit des Rotorblattabschnittes kleiner ist, vergroRRern.

... Der Motor wirkt mit einer Kraft (eigentlich mit einem Drehmoment) auf den Hauptrotor — die Gegenkraft (eigentlich das
Gegendrehmoment) wirkt auf den Motor zurlick ... Die Folge dieses Gegendrehmoments fiihrt zu einer Rotation des Hub-
schraubers um seine Hochachse. Der Heckrotor sorgt fiir einen Gegendrehmoment, so dass der Hubschrauber in einer sta-
bilen Lage stehen kann.

(a) ... Wenn der Hubschrauber nach oben steigt, dann wird der Massendurchsagt Am/At grof3er — also kann die vertikale
Geschwindigkeit der Luft nach unten — die so genannte Strahlgeschwindigkeit — kleiner werden. Beim Flug nach oben ha-
ben wir die Verhaltnisse wie beim Flugzeug, dass bei Gegenwind startet und deshalb schon bei einer kleineren Startge-
schwindigkeit abheben kann. Fir die Auftriebskraft der Rotorblatter gilt Fa= dm/dt- vs ...

Fiir die Energiestromstarke gilt aber P= dm/dt - vs® ... d.h. eine reduzierte Strahlstromgeschwindigkeit macht sich ,im Qua-
drat” als Treibstoffeinsparung bemerkbar.

(b) ... Im Schwebeflug trifft ein Rotorblatt auf Luft, die sich schon nach unten bewegt ... das ist vergleichbar mit einem Flug-
zeug, das mit dem Wind startet ... Im Steigflug trifft das Rotorblatt aber auf Luft, die gewissermalien noch in Ruhe ist — d.h.
im Steigflug ist der Auftrieb damit gréRer als im Schwebeflug ... dieser Effekt reduziert die fir einen Steigflug notwendige
Energiestromstarke noch weiter.

Wenn man die Hochachse des Hubschraubers nach vorne kippt, kann man die Auftriebskraft der Rotorblatter in zwei Kom-
ponenten zerlegen — eine Vertikalkomponente gleicht die Schwerkraft aus — eine Horizontalkomponente beschleunigt den
Hubschrauber in horizontaler Richtung. Das Kippen erreicht man mit der Taumelscheibe ... siehe Bild 05

Der Kippwinkel nach vorne betragt maximal 10° ... und liefert 150 km/h Reisegeschwindigkeit ... Spezialhubschrauber
erreichen Geschwindigkeiten bis 300 km/h

Mit dem Heckrotor kann man den Hubschrauber um seine Hochachse drehen ...

Die Anstromgeschwindigkeit der Rotorblatter in Vorwartsrichtung — und damit der Auftrieb in dieser Blattstellung - ist gréRer

als auf die Rotorblatter, die sich in die Rickwartsrichtung bewegen. Diese Ungleichheit wird durch periodische Verstellung
des Anstellwinkels ausgeglichen - siehe Taumelscheibe — Bild 05

Von einem Kreisel wissen wir, dass er einer Kippkraft auf seine Drehachse ausweicht ... diese Kraft wirkt senkrecht zur
Drehachse und senkrecht zur Kraft, die den Kreisel zu kippen versucht. Der Hautrotor wirk wie ein Kreisel — und demzufolge
treten ebenfalls Kippmomente auf, wenn man versucht, die Lage der Drehachse zu verandern. Auch diese Krafte muss man
durch Verstellen der Taumelscheibe kompensieren.

fﬂr‘anzinger‘ 282 Hubschrauber.doc ..Seite 1



[12] Warum ist die fur einen Horizontalflug notwendige Energiestromstarke kleiner als beim
Schwebeflug? ™

[13] Wie bremst ein Hubschrauber? *

[14] Wie muss ein Hubschrauberpilot reagieren, wenn der Motor ausféllt ... Was versteht man
unter Autorotation? ®

Aufgabe 01

Fir den Strahlstrom nach unten gilt Astranistrom = Y2 Arotorflache

. . . Am 1 2
Zeige, dass folgende Gleichung gilt > ——=—=p Vs 7R,

At 2
. . - 1 2 2
Ist die folgende Gleichung glltig? > My pechrauper ° 9 = Ep- (Vs) “JT - Ro
. : 1{dm 2
Ist die folgende Gleichung korrekt? > P = 5 W Vg

Aufgabe 02

Ein Hubschrauber habe eine Masse von 5t, Rotorbldtterradien von 10m und eine Luftdichte von
1,3kg/m3

Zeige, dass die Strahlgeschwindigkeit folgenden Wert hat: Vg =

Zeige, dass sich die notwendige Energiestromstarke fur den Schwebeflug folgendermaBen ergibt:

1
P=5-m-g-vS ... 400 kW

Zeige, dass eine Rechnung mit einem Rotor-Radius von 5m eine notwendige Energiestromstarke
von 800 kW liefert ... d.h. groBe Rotorblatter bei kleiner Strahlstromgeschwindigkeit sind ,energie-
sparend" ... ahnlich wie bei Disentriebwerken, bei denen groBer Massendurchsatz bei kleiner
Strahlstromgeschwindigkeit bei groBen Disentriebwerksdurchmessern energie-glinstig sind.

Wodurch sind die Rotordurchmesser begrenzt? *

... (@) wie beim Steigflug ist der Massendurchsatz auch beim Vorwartsflug héher ... also benétigt man eine kleinere Strahl-
geschwindigkeit ... und (b) wie beim Steigflug treffen die Rotorblatter beim Horizontalflug auf Luftmassen, die noch nicht be-
schleunigt wurden ... gleichzeitig ist aber (c) beim Vorwartsflug ein Luftwiderstand zu liberwinden. Die Gewinne an Energie-
stromstarke im Vergleich zum Schwebeflug durch (a) und (b) ist gréRer als der zusatzlich notwendige Aufwand durch (c).
Ein minimaler Treibstoffverbrauch ergibt sich bei den Ublichen Hubschraubern bei 120 km/h.

... die Taumelscheibe wird so verstellt, dass der Auftrieb auf den Rotorblatter vorne gréRer ist als hinten, so dass der Hub-
schrauber nach hinten kippt ... die Nase des Hubschraubers angehoben wird ... also eine Vertikalkomponente nach hinten
auftritt.

Die Rotorblatter werden ohne Antrieb durch den Luftwiderstand abgebremst ... der Pilot stellt die Rotorbatter auf einen
negativen Anstellwinkel ... der Hubschrauber fallt nach unten ... die Luft, die nun von unten durch die Rotorblatter bei nega-
tivem Anstellwinkel nach oben stromt, I3sst die Rotorblatter weiter rotieren ... der Hubschrauber fallt nun mit einer konstan-
ten Fallgeschwindigkeit von 10 bis 20 m/s ... kurz vor dem Boden stellt der Pilot die Rotorblatter wieder auf positiven An-
stellwinkel, so dass ein Auftriebskraft nach oben den Fall des Hubschraubers abbremst ... so dass er sanft aufsetzen kann

... diese Prozedur ist ab 140m Flughthe mdglich ... WENN der Pilot ein sehr guter Pilot ist!

Grol3e Rotorblatter bekommen eventuell Stabilitatsprobleme ... evtl. Materialprobleme ... groRe Zentrifugalkrafte bei groRen
Rotorradien ... Die Geschwindigkeit am Rotorrand muss unterhalb der Schallgeschwindigkeit bleiben (im Regelfall kleiner
als 250 m/s) ... sonst treten Schockwellen auf, die die Rotoren zerstoren kdnnen. Bei R=5m muss die Drehfrequenz unter
220/min liegen.
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