BO D E EK I f'//l';se Maschine ist nichts anderes als
uin grofier Ventilator. Ich werde zwei

davon gegeneinander arbeiten lassen.
Das ist ja seltsam... In Bodenndhe schaffe ich es, bei deutlich
geringerer Motorleistung im Schwebeflug zu bleiben. (*)

(o
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Bei gleicher Drehzahl wird der auf den

Ventilator A wirkende Auftrieb grafer, wenn er
gegen den Ventilator B gerichtet ist. Denn
letzterer prefit die Luft entgegengesetzt der
Richtung, die Ventilator A alleine vorgeben wiirde.

{ caFD!(*™)
(**) Quod erat demonstrandum (= Was zu beweisen war) (Anm. d. U.)

C Die Stromung IT wdre dieselbe, wenn Ventilator A auf den Boden gerichtet wiirde.

(*) Der Bodeneffekt wird deutlich spiirbar, wenn sich der Rotor in einer Entfernung von bis zu einem halben
Rotordurchmesser iiber dem Boden befindet. 3 /I



Die Mofor'dr'ehzahl erhohen

/;I'tem Rotor hat einen festen Anstellwinkel. W’enn aus welchem Grund auch immer mein Motor an Leistung verliert,
Aber wie groB sollte ich ihn wahlen? wird der Luftwiderstand die Rotation abbremsen. (*)

Je griBer der Steuerwinkel, der Einstell- Wenn aber die Geschwindigkeit der relativen Anstrémung kleiner wird,
winkel des Blattes, desto grdfer wird m.u:hjl dann wird die Strémung entlang des ganzen Blattes abreifen, Und

der Widerstand, der die Drehung bremst. wenn das geschieht, dann gute Nacht Freunde.
\ Um das zu vermeiden und die Drehgeschwindigkeit

(&) des Rotors beizubehalten, miiBte man
=]

sofort den Anstellwinkel reduzieren
und Vollgas geben.

\

Was sagt er denn da?

4 Addh, ich
glaube nicht...

Ich muB also in der Lage sein, wahrend
des Fluges den Steuerwinkel, d.h. den
Anstellwinkel der Rotorbldtter zu dndern.

Das gilt doch nicht fir Dich.
Du hast doch keine rotierende
Tragfldche, oder?

(*) Ein Rotor, dessen Antrieb (Motor) plétzlich seine Arbeit einstellen sollte, wiirde gefihrlich schnell
abgebremst und das innerhalb... einer Sekunde! eyl
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X

Rotormast

Sich drehende
Schiebehiilse

Sich nicht
drehende
Schiebehiilse

Ein Mitnehmer, der den Rotorkopf A
und die obere, sich drehende Scheibe B

verbindet, gewdhrleistet, daB beide stets

die selbe Winkelgeschwindigkeit haben.

Mit einem solchen System kann man gleichzeitig
den Anstellwinkel aller Rotorbldtter um jeweils
den selben Wert dndern. Hierfiir bedient man
sich eines Kugellagers zwischen der unteren,
festen Scheibe € und der oberen, sich
drehenden Scheibe B, welches die
Steuereingaben mittels Stangen auf die
Rotorbldtter Ubertragt.

Die Geschiftsleitung

e



Ich habe ein Steuergestinge so angepasst daf ich von der Kanzel aus den Anstellwinkel
der Rotorbldtter iiber einen Hebel (*) steuern kann.

Darauf habe
ich oben die
(Gassteuerung
angebracht.

Drehbarer Griff:
Gassteuerung

Hebel nach oben: Anstellwinkel vergraBern
Hebel nach unten: Anstellwinkel verkleinern

(*) Dieser Hebel heift ,Kollektivhebel". (Anm. d. U.) 34



Das gleiche System benutze ich fiir den Heckrotor,
um zu vermeiden, daB die Maschine wegen des Dreh-
moments ausbricht, wenn ich den kollektiven Blatt-
anstellwinkel dndere. Und ich habe ein FuBpedal fiir
die Seitwirtsbewegung hinzugefiigt, das es mir

ermdoglicht, mich auf der Stelle zu drehen.

Warum nicht einen . 4
Propeller und Ruder
dazutun?

Hmm, es scheint
[ mir eine ziemlich
-\ komplizierte Lésung |
S ZU sein... -

Nun gut. Ich habe eine Flugmaschine entworfen,
die uns fortbringen kann, Kunigunde und mich.
Ich kann steigen und sinken und mich um die
eigene Achse drehen. Bleibt aber eine Frage:
Wie kann man mit dieser Flugmaschine vorwirts

fliegen?




Dies ist der fliegende Kreisel, den der
Engldnder George Caylez 1796 erfunden hat.

(4

Eine Moglichkeit wire, sich innerhalb der
Kanzel so zu bewegen, daB der Schwerpunkt
entsprechend verlagert wird.

Ja, aber wie soll man das Ganze
wieder ins Gleichgewicht bringen,
wenn Kunigunde an Bord ist!?!

Wenn ich den Rotor kippen kénnte,
wiirde sich die Maschine von ganz alleine
horizontal bewegen.




SCHWEBEFLUG VORWARTSFLUG

Wenn ich es mittels einer ZYKLISCHEN BLATTVERSTELLUNG schaffen wiirde,
gleichzeitig den Auftrieb der riicklaufenden Bldatter zu erhéhen und den Auftrieb
der vorlaufenden Bldtter zu verringern, wiirde ich die Maschine nach vorne kippen
kénnen und diese kénnte somit in den VORWARTSFLUG iibergehen.

Wenn ich es schaffen wiirde, daB diese
Schiebehiilse kippt, so kénnte ich die

zyklische Blattverstellung (*) realisieren.
Wie kann ich aber dieses ganze Ding
beweglich halten und steuern!?!

Schiebehiilse

Die Blattverstellung wird mittels
einer Schiebehilse gesteuert; das
ist eine sich drehende Scheibe, welche
an der Rotorwelle entlang gleitet,

Rotormast (-Hv\; Die zyklische Blattverstellung wurde

voh dem Spanier PESCARA erfunden, der auch
den Begriff der AUTOROTATION einfiihrte.

3F




Das gibt es ja schon! Die
Verbindung kann durch ein
Kugelgelenk hergestellt werden.

Kugel

Zundchst brauche ich ein
System, um die Stangen mit einer
taumelnden Scheibe beweglich zu
verbinden.

Eines der Teile endet in einer Kugel. Diese wird durch
ein Gehduse umschlossen, das eine gewisse Beweglich-

keit ermiglicht.

Das Leben eines Hubschrauberpiloten hdngt von einer komplexen Mechanik ab, bei der Stangen, Kugellager und Getriebe
eingesetzt werden, die alle sehr prizise hergestellt, sorgfdltig gewartet und regelmifig ausgetauscht werden miissen.

Die Herstellungs- und Wartungskosten sind i.d.R. héher als fiir ein Flugzeug. Seit den 70er Jahren werden aber neue
Materialien eingesetzt: Verbundwerkstoffe, Elastomere und selbstschmierende Bauteile. Diese haben dazu beigetragen,
Komplexitéit, Gewicht, Herstellungskosten und Wartungsintervalle zu reduzieren und dabei die Zuverlissigkeit zu erhéhen.

Aber dies sprengt den Rahmen dieses Biichleins.




Wenn man die Ringe exzentrisch
versetzt hdlt, kann man darin eine
gewisse Anzahl von Kugeln
unterbringen.

@

Aber wie schafft man es, _. 4 —/
diese verdammten Kugeln
darin unterzubringen? /____,__

Diese werden dann von einem ,Kifig"
zusammengehalten, dessen zwei Teile geschweilt, geklebt oder

gefalzt werden.
Kugell \\O o ) - 1r
ugellager =
| P =/, o @““-! ( ) m G/B
o

— R 1 A
> - @R 4 1§
. Das Kugellager macht es maglich, daB
sich zwei Scheiben gegenldufig bewegen
B Iashse';l; whubei aLne, Eé:hei be P ‘.g":l
sic reht, wdhren B ___ .
die andere Scheibe, koaxial fixiert bleibt.

Gewinde

Einkerbungen .
— e fiir Spannschliissel

oo = g e o e | S
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Mein lieber Freund, ich mdchte nicht
gehdssig werden, aber was die Mechanik
anbetrifft, ist Thr Flugzeug ein Witz.

Ein KUGELGELENK, das ist die wahre Lésung,
um etwas sauber in Drehung zu versetzen, das schief steht.

drehende Scheibe B befestigt, deren Lage im
Raum durch die Steuerstangen bestimmt wird.

ot *‘@'
Q,‘ e
Ein Kugelgelenk, ~
das auf der Oberfldche —7 ‘ k‘
einer HULSE gleiten kann, L{:’ﬁ.
_ innerhalb derer sich die <~ -’. /
An diesem Kugelgelenk wird eine sich nicht- ROTORACHSE dreht.

Rotormast
Hiilse

Die sich nicht-drehende Scheibe B wird mittels eines
Kugellagers mit der sich drehenden Scheibe P verbunden
(s. vorherige Seite). Die sich drehende Scheibe
ist durch Stangen mit jedem
Rotorblatt verbunden und steuert
so die Blattverstellung.

Sich drehende Scheibe P

Verbindungen durch
Kugelgelenke




anvertrauen?

Bevor diese Studie iiber die zyklische
Blattverstellung abgeschlossen wird, miissen
wir noch einige Probleme lasen. Erstens:

Wie kann man die sich drehende Scheibe P mit
dem Rotorkopf verbinden? Man wird diese
Verbindung doch nicht den filigranen Stangen

Rotorkopf

Mitnehmer

drehende
Scheibe P

Mein, diese
Aufgabe libernimmt
ein Mitnehmer. Ein

dem Rumpf des Hub-

Drehende
Steuerstangen

Verbindungen durch Kugelgelenk

Zweite Frage: Wie kann man das Kugelgelenk an dem
vorgesehenen Platz auf der Scheibe B befestigen?

zweites, gleiches System
wird auch die sich nicht-
drehende Scheibe B mit

schraubers verbinden,

Das Kugelgelenk
besteht aus einem
selbstschmierenden,
geschlitzten Ring aus
Teflon, dessen Innenfliche
zylindrisch und dessen
AuBenfldche sphdrisch ist.
Entsprechend deformiert
kann man es leicht in die
Lagerschale schieben. Das
ganze Gebilde kann man dann
iber die Hilse schieben, in
der sich die Rotorwelle

befindet.

N\

Sich nicht-drehende Scheibe B

—

( e

ZUSAMMENFASSUNG SIEHE NACHSTE SEITE —=

4



bIE | Rotormast Aufnahme des Mitnehmers 2
TAUMELSCH EI BE ' ' Eefﬁti_gungische.lle des
Mitnehmers 1 Geschlitzter Ring
0 . aus Teflon mit
Aufnahme der Mitnehmer 2 sphdrischer Aullenfldche
drehenden Steuerstangen (Kugelgelenk)
Klemmri
Flansch ng e
R . X Einkerbungen fiir Spannschliissel
N Schraubflansch AN e
w8 4 __..I. :_"-: e
AN Sich drehende ¥ __ =,
| Scheibe g
Sichnicht- N\~ N
Steuerstangenaufnahme ahaLll i
_ Sphirische
Lauffldche
/Mimehmer 1

Gewinde

Rotormast fiir den

Hiilse

Die Mechanik eines Hubschraubers enthilt .
wahre Schitze an Intelligenz, um einen méglichst

einfachen, soliden, leichten und strapazierfdhigen
Aufbau zu verwirklichen, der noch dazu aus
maglichst wenig Teilen bestehen sollen,

Aufnahme
des Mitnehmers 1
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Und nun eine vielleicht leichter zu verfolgende Beschreibung des Prinzips:
Mittels dreier Steuerungsstangen A kann man die sich nicht-drehende Scheibe B
hoch- und hinuntergleiten lassen oder sie in alle Richtungen kippen. Dies geschieht
dank des Kugelgelenks R, welches frei entlang der Hiilse Ch gleiten kann, die mit dem
Hubschrauberrumpf fest verbunden ist. Ein erster, mit der Hiilse Ch fest verbundener

R— Tt B Mitnehmer CI verhindert die Drehung der Scheibe B beziiglich des Rumpfes. Der
I Cy drehende Teil der Taumelscheibe P ist durch ein Kugellager r mit der dem sich
A A nicht-drehenden Teil B verbunden. Die Stellung der Scheibe B wird vom Piloten iiber

das Steuergestinge A vorgegeben. Die Scheibe P ilibertrdgt seine Befehle auf die
Bldtter mittels der drehenden Steuerstanfgen b. Ein zweiter Mitnehmer CII
verbindet den Rotorkopf T mit dem drehenden Teil der Taumelscheibe P. Ohne
diesen Mitnehmer wiirde die einzige Verbindung zwischen beiden aus den
drehenden Steuerstangen b bestehen, die leicht brechen kénnten. (*)

Nun muB8 ich noch eine praktische
STEUVERUNG entwerfen, mit der ich die drei
senkrechten Steuerungsstangen benutzen kann...

...und dann
bin ich fertig!

= e

(*) Es hat schon mal einen Fall gegeben, wo die Stangen das iiberlebt haben. (Anm. d. Eurocopter- Rezensentin.)




- . Max. Anstellwinkel
Min. Anstellwinkel ﬁ5§> @%}_ﬁ

T

Min. Anstellwinkel Rr
= ool Oben folgt man der Bewegung eines Blattes. Sein Anstellwinkel variiert
\ periodisch zwischen einem minimalen und einem maximalen Wert.
| = Der Pfeil zeigt jeweils nach vorne.
Max. Anstellwinkel y

Hier haben alle vier Bldtter l Kugelgelenk :;l EJ:; ;’;uggin;ic:ﬁrﬁ :ﬂsﬁeuh:nﬂ:n

Usw...

Unten sieht man
die Bewegung
einer der drei
Steuerstangen.

unterschiedliche Anstellwinkel. -
Scheibe zu kontrollieren.

Backbord J
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Einen Hubschrauber fliegt man, indem man den Anstellwinkel der Blatter dndert:

vorne Steuerbord




Mischhebelgetriebe

Was ist denn das

fir ein Ding? Kollektivhebel

Steuergestinge der
Steuerkniippel Taumelscheibe

Gashebel \ \
(Drehgriff) ’

\

: ':; die Bauteile

der Steuerung, die sich
Kandide ausgedacht hat.

-
il

Verbindung durch
Kugelgelenk

Torsionsrohr

.........
''''''''''

Steuergestidnge zur zyklischen Blattverstellung

Kollektivhebel




Rotormast Drehende Steuerstangen

__\__\\
B Taumelscheibe

Steuerkniippel
I ! :
Kollektivhebel
T i _
Anti h Schicht
(stoBabsorbierendes
Pedale siﬂnsrﬂhr




Meister Panglos, diesmal ist wirklich Meister, es ist schrecklich! Meine
Maschine hat so sehr vibriert, daB ich
befiirchten muBte, sie wiirde gleich in
tausend Stiicke zerrissen.

Und das ist nicht
einmal das Schlimmste..

Ich dachte, ich hdtte mir das Beste im Bereich
Stramungsmechanik ausgedacht...

II -
1 ',

Was ist denn,
mein guter
__ Kandide?

- R _

..aber, mein lieber Meister, stellen Sie sich vor: Als ich den Steuerkniippel
nach vorne gedriickt habe...

4(



?"
...ist die Maschine einfach

nach rechts ausgebrochen.

7 Ich habe sofort
den Steuerkniippel
nach links gedriickt...

wie ein erschrecktes
Pferd aufgebdumt.

V

...und ist rickwdrts
geflogen!

fg:ar sie hat sich du}

Dabei sind die Vibrationen so stark gewesen, da ich fiirchten
muBte, der Rotor wiirde einfach zerbrechen. Ich habe wirklich
gedacht, meine letzte Stunde hdtte geschlagen!

Das ist ja in der Tat sehr
drgerlich. Und haben Sie sich
dazu noch keine verniinftige

Ldsung ausdenken kénnen?

Ich habe deutlich gespiirt, wie die Maschine erschittert wurde, sobald ich die zyklische Blattverstellung betdtigt
habe. Es war, als ob eine unsichtbare Hand den Rotorkopf geschiittelt hdtte. Aber, wenn ich dariiber nachdenke, fallt
mir glaube ich ein einleuchtender Grund dieses Phdnomens ein.

N

i '=.I.;ﬂ}

= Werm man bei zwei gegeniiberliegenden Bldttern den Anstellwinkel '\
de.s ersten erhdht und den Anstellwinkel des zweiten verringert, so unterscheiden sich |
die aerodynamischen Krifte sowohl in ihrer Richtung als auch in ihrer Intensitit.
Und dies erkldrt diese schrecklichen Vibrationen.

|




Ich habe wirklich gespiirt, dal mein
Rotor gebrochen wire, wenn ich nicht

\__aufgegeben hdtte.

] und hinten zu bewegen, und iiberlassen wir der

Warum sollte man nicht den Bldttern die Freiheit
geben, sich nach oben und unten sowie nach vorne

Zentrifugalkraft die Aufgabe, sie zu stabilisieren.

Panglos, es funktioniert, es funktioniert!
Zwar vibriert die Maschine immer noch,

mir ihre Flugeigenschaften immer noch
unverstdndlich. Kniippel nach vorne: Sie

Sie bdumt sich auf und fliegt rickwdrts.

die Maschine fliegt nach verne. Kniippel
zuriick: Sie bricht nach links aus!

aber es ist noch tolerierbar. Dagegen bleiben

bricht nach rechts aus. Kniippel nach rechts:

Kniippel nach links: Die Nase geht runter und

nur um 90° versetztl

@ ja, es bedeutet, daB die Maschine Thren Vorgaben folgt...

49



" Es ist zwar unglaublich, Nein, mein lieber Meister, ich will mich nicht in eine Maschine setzen, deren Verhalten

\h‘.__al::-e.r Sie haben Recht! mir dermaBen unbegreiflich ist.

MNun, da liegt doch die
Losung auf der Hand!
Andern Sie die Steuerung
entsprechend!

Ach, mein lieber Kandidel Wie viele Dinge scheinen uns alltdglich zu sein, obwohl uns
deren wahre Natur verborgen bleibt? Schauen Sie mal: Die Sonne dreht sich um die
Erde, und wir wissen nicht warum. Auch kennen wir nicht den Grund fiir die Angst vor

der Leere (horror vacui), welche in einem Barometer die Quecksilbersdule steigen ldt.
Eine einleuchtende Erkldrung der beriichtigten dunklen Energie, welche die beschleunigte
Ausdehnung des Kosmos verursacht, bleibt uns ebenfalls verborgen. Ist das aber Grund
genug, auf die Beobachtung aller Naturerscheinungen sowie auf deren Messung zu
verzichten?

Ojeh, wenn diese Flugmechanik die
beste aller maglichen Flugmechaniken ist,
wie mégen dann die anderen sein?

Und, mein lieber Kandide, was ist mit der Liebe
und mit all den zarten Gefiihlen, die Sie fir Frdulein
Kunigunde hegen?
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