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6 Hubschrauberrotorblatt.

@ Beschrieben ist ein Hubschrauberrotorblatt (14) mit

starker Verdrehung, das eine verbesserte Blattspitze
(22) hat, bei welcher eine Kombination aus Pfeilung, Ver-
jiingung und Abwinkelung nach unten zum Verbessern
der Schwebeflugleistungsfihigkeit durch Entlasten der
Blattspitze und Verringern der Stirke des Blattspitzen-
wirbels und Wegverlagern dieses Blattspitzenwirbels von
der Fliche des folgenden Rotorblattes benutzt wird.
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PATENTANSPRUCHE

1. An einer Nabe montiertes Hubschrauberrotorblatt
mit starker Blattverdrehung, mit einer Vorderkante (24),
einer Hinterkante (26), einer Wurzel, einer Spitze (22), einer
Sehnenabmessung (C), die sich zwischen den Kanten er-
streckt,

einem Wurzelabschnitt (16) zur Verbindung mit einer
Hubschrauberrotornabe (12) zur gemeinsamen Drehung mit

- dieser um eine Drehachse,

einem zentralen aerodynamisch geformten Teil (18),
der mit dem Wurzelabschnitt verbunden ist und sich von
diesem aus nach aussen erstreckt,

einem Blattspitzenteil (20), der mit dem zentralen Teil
des Rotorblattes verbunden ist und sich von diesem aus
nach aussen erstreckt, um einen Blattradius (R) zwischen
der Drehachse und der Blattspitze (22) festzulegen,

dadurch gekennzeichnet, dass sich der Blattspitzenteil
(20) iiber 7% des Blattradius erstreckt und nach hinten ge-
pfeilt ist, um die Geschwindigkeit der Luft in der Richtung
der lokalen Profilsehne der Blattspitze (22) zu verringern
und dadurch die Blattspitzenbelastung und die Stérke des
im Schwebeflug erzeugten Blattspitzenhinterkantenwirbels
Zu verringern,

dass der Spitzenteil (20) ausserdem so verjiingt ist, dass
die Profilseshnenabmessung an seinem dusseren Ende unge-
fahr halb so gross ist wie die Profilsehnenabmessung an
seinem inneren Ende, um den Blattspitzenteilquerschnitt zu
verringern und dadurch weiter die Blattspitzenbelastung und
die Stérke des im Schwebeflug erzeugten Blattspitzenhin-
terkantenwirbels zu verringern, und

dass der Spitzenteil (20) ausserdem auf den &usseren
4% des Blattradius (R) nach unten abgewinkelt ist, so dass
im Schwebeflug der abgeldste Hinterkantenblattspitzenwir-
bel von dem folgenden Rotorblatt weggeleitet wird.

2. Rotorblatt nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass der Blattspitzenteil (20) auf den duseren 4% des
Blattradius (R) um einen Winkel von etwa 20° nach unten
abgewinkelt ist.

3. Rotorblatt nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich-
net, dass der Blattspitzenteil (20) auf den dusseren 4% des
Blattradius (R) 0° Verdrehung hat.

4. Rotorblatt nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich-
net, dass es eine dquivalente lineare Blattverdrehung von
etwa —16° hat und ausreichend torsionssteif ist, so dass die
aerodynamische Blattbelastung wihrend des Schwebeflug-
betriebes eine Torsionsbiegung des Rotorblattes bis zu einer
dquivalenten linearen Blattverdrehung von etwa —17 + 1°
bewirkt. :

5. Rotorblatt nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich-
net, dass die Blattspitzenteilvorderkante (24a, 24b) zwischen
der Stelle 93 % Blattradius und der Stelle 96% Blattradius
um etwa 20° und zwischen der Stelle 96% Blattradius und
der Stelle 100% Blattradius um etwa 35° nach hinten ge-
pfeilt ist und dass die Blatthinterkante (26a, 26b) zwischen
der Stelle 93 % Blattradius und der Stelle 96 % Blattradius
um etwa 20° nach hinten gepfeilt und zwischen der Stelle
96 % Blattradius und der Stelle 100% Blattradius un-
gepfeilt ist.

6. Rotorblatt nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich-
net, dass die Blattspitzenprofilsehnenabmessung an der Blatt-
spitze (22) gleich dem 0,6fachen der Sehnenabmessung (C)
ist:

7. Rotorblatt nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich-
net, dass die Dicke (t) des Blattspitzenteils (20) in Aus-
wirtsrichtung abnimmt, so dass das Verhéltnis der Blattspit-
zenteildicke zur Blattspitzenteilsehne {iber der Spannweite
des Blattspitzenteils konstant ist.

8. Rotorblatt nach einem der Anspriiche 1 bis 7, da-

durch gekennzeichnet, dass wenigstens ein Teil des Blattspit-
zenteils (20) eine Blattspitzenkappe (29) ist.
9. Rotorblatt nach einem der Anspriiche 1 bis 8, da-
durch gekennzeichnet, dass die Verlagerung der Blattspitze
5 (22) aufgrund der Abwinklung des Blattspitzenteils (20)
nach unten etwa das 0,014fache des Blattradius (R) ist.

10 Die Erfindung bezieht sich auf ein Hubschrauberrotor-
blatt nach dem Oberbegriff des Anspruches 1.

Bei Hubschraubern sind bereits eine Rotorblattspitzen-
pfeilung oder -verjiingung oder Kombinationen von beiden
benutzt worden, um die Hubschraubervorwirtsflugleistungs-

15 fahigkeit zu verbessern. Zum Verringern des Rotorblatt-
spitzenauftriebes wird jedoch bei diesen bekannten Hub-
schraubern ein betrdchtliches Ausmass an Verdrehung in
der Rotorblattspitze benutzt, was mit einem erhdhten Luft-
widerstand bezahlt werden muss, welcher aufgrund der ne-

20 gativen Blattsteigung oder des negativen Ansteliwinkels des
sich nach vorn bewegenden Rotorblattes zu einem erhdhten
Rotorantriebsleistungsbedarf fiihrt. Typische Beispiele fiir
die bekannte Verwendung von gepfeilten oder verjiingten
Rotorblattspitzen zum Erhthen der Hubschraubervorwirts-

25 flugleistungsfihigkeit und der Verwendung der Verdrehung
zum Entlasten der Rotorblattspitzen und zum Steuern des
Rotorblatthinterkantenwirbels sind die US-PS 3 822 105
sowie die weitere Patentanmeldung der Anmelderin, fiir die
die Prioritit der US-Patentanmeldung, Serial Nr, 968 595,

30 vom 11. Dezember 1978 in Anspruch genommen worden
ist. Die US-PS 3 721 507 beschreibt die Pfeilung und die
Verdiinnung der Rotorblattspitze, aber nicht die Abwinke-
lung nach unten, und befasst sich ausserdem nicht mit dem
Schwebeflug.

3s  Gemiss der US-PS 4 077 741 wird ein Hubschrauber-
rotorblatt mit einer gepfeilten Spitze benutzt, allerdings
zwecks Steuerung eines Rotorblattspitzenvorderkantenwir-
bels, im Gegensatz zu dem hier interessierenden Hinterkan-
tenblattspitzenwirbel, damit die Rotorblattspitze als eine her-

40 kommliche Deltatragfliche wirkt.

Weitere Patentschriften befassen sich mit nach unten
abgewinkelten Rotorblati- oder Tragflichenspitzen, nicht
aber in Kombination mit einer Pfeilung und einer Verjiin-
gung, wie sie die Erfindung zur Verbesserung der Hub- '

45 schrauberschwebeflugleistungsfihigkeit vorschldgt. Die
US-PS 3 411 738 beschreibt eine nach unten abgewinkelte
Spitze, gibt aber speziell an, dass die Spitzenspannweite im
Vergleich zu der Spitzensehne klein sein sollte, was in di-
rektem Gegensatz zur Lehre der Erfindung steht. Ausserdem

50 beschreibt die letztgenannte US-Patentschrift eine Konfigu-
ration der Abwinkelung nach unten, bei der die Spannwei-
te der Abwinkelung nach unten von der Hinterkante zur
Vorderkante abnimmt. Die hier beschriebene Erfindung
sieht eine Spannweite der Abwinkelung nach unten vor, die

ss langs der lokalen Profilsehne konstant ist. Die US-PS
1 692 081 beschreibt nach unten abgewinkelte Spitzen, al-
lerdings zum Verbessern des dynamischen Verhaltens von
frei rotierenden Tragschrauberfliigeln. Gemiss der letztge-
nannten US-Patentschrift werden die nach unten abgewin-

60 kelten Spitzen benutzt, um die Blattdrehzentrifugalkrifte zu
erzeugen, die notwendig sind, um den Tragschraubergelenk-
rotor stabil zu machen. Da bei dem Tragschrauber frei ro-
tierende Fliigel benutzt werden, bietet er selbstverstindlich
nicht den Schwebeflugbetrieb des angetriebenen Hub-

65 schrauberrotors, auf den die vorliegende Erfindung gerichtet
ist.

Die US-PS 3 399 731 beschreibt gepfeilte Hubschrauber-
rotorfliigel zum Verbessern des Vorwirtsflugbetriebes, sieht



aber keine Abwinkelung nach unten vor und befasst sich
nicht mit der Verbesserung der Schwebeflugleistungsfihig-
keit.

Aufgabe der Erfindung ist es, ein verbessertes, stark ver-
drehtes Hubschrauberrotorblatt zu schaffen.

Die Aufgabe der Erfindung wird durch die Merkmale
des kennzeichnenden Teiles des Anspruches 1 geldst.

Entsprechend einem mdéglichen Ausfithrungsbeispiel ist
der nach unten abgewinkelte Teil der Rotorblattspitze un-
verdreht.

Bei einem besonderen Ausfiihrungsbeispiel der Erfin-
dung ist die gepfeilte, verjiingte und nach unten abgewin-
kelte Spitze in Form einer austauschbaren Blattspitzenkap-
pe ausgebildet, die an einem Hubschrauberrotorblatt star-
ker Verdrehung, wie beispielsweise —16° dquivalenter li-
nearer Verdrehung befestigt ist, wobei das Blatt ausreichend
torsionssteif ist, so dass die aerodynamische Belastung des
Blattes und der Spitze beim Rotorbetrieb bewirken, dass
sich das Blatt weiter zwischen 0° und 2° verdreht.

Das Hubschrauberrotorblatt nach der Erfindung hat
eine Spitze mit ausgewihlter Pfeilung, Verjiingung und Ab-
winkelung nach unten, die die Schwebe- und Vorwirtsflug-
leistungsfihigkeit verbessert und ausserdem Rotorblattvi-
brationsbelastungen, Steuerbelastungen sowie vertikale Ro-
torblattschwingungskrifte, die auf die Nabe und die Zelle
iibertragen werden, verringert.

Bei dem verbesserten Hubschrauberrotorblatt nach der
Erfindung erhoht die Kombination aus Pfeilung, Verjiin-
gung und Abwinkelung nach unten die Schwebeflugleistungs-
fahigkeit um 3% oder mehr, was einer Verringerung des
Rotordurchmessers um 3% &dquivalent ist, erhéht den Ro-
torauftrieb um 1334 N (300 pounds) bei Hubschraubern
mit 4536 kg (10 000 pounds) Gesamtfluggewicht und um
etwa 8 896 N (2 000 pounds) bei Hubschraubern mit 31 751
kg (70 000 pounds) Gesamtfluggewicht und erhéht bei dem-
selben Hubschraubergesamtfluggewicht die Schwebefluggip-
felhshe auf 213-244 m (700-800 feet).

Ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung wird unter Be-
zugnahme auf die beigefiigte Zeichnung néher beschrieben.
Es zeigt

Fig. 1 eine Teildraufsicht auf einen vierbldttrigen Hub-
schrauberrotor, bei dem das Rotorblatt nach der Erfindung
benutzt wird,

Fig. 2 in Draufsicht den Spitzenteil des Hubschrauber-
rotorblattes nach der Erfindung,

Fig. 3 eine Seitenansicht des in Fig. 2 gezeigten Spit-
zenteils des Hubschrauberrotorblattes nach der Erfindung,

Fig. 4 ein bekanntes Hubschrauberrotorblatt, mit dem

.die Vorteile des verbesserten Blattspitzenteils erzielt werden,
indem eine in ausgewihlter Weise geformte Blattspitzen-
kappe benutzt wird, die mit Abstand von dem {ibrigen Teil
des bekannten Rotorblattes dargestellt ist,

Fig. 5 in Seitenansicht die Blattspitzenkappe von Fig. 4,

Fig. 6 die Position eines Hinterkantenblattspitzenwirbels,
der auf das bekannte folgende Blatt, das nicht nach unten
abgewinkelt ist, einwirkt,

Fig. 7 die Verlagerung des abgelsten Hinterkanten-
blattspitzenwirbels bei dem Hubschrauberrotorblatt nach
der Erfindung, das die in ausgewdhlter Weise geformte Blatt-
spitze aufweist, und

Fig. 8 ein Diagramm, das die Verbesserung im Schub
(Cr/0), der durch einen Hubschrauberrotor erzeugt wird,
bei welchem das Hubschrauberrotorblatt nach der Erfin-
dung benutzt wird, gegeniiber einem Rotor zeigt, bei wel-
chem bekannte Rotorblitter benutzt werden, wenn die Ro-
toren mit derselben erforderlichen Rotorantriebsleistung
(Cq/0) im Schwebeflugbetrieb angetrieben werden.

Fig. 1 zeigt einen Hubschrauberrotor 10, bei dem das
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Rotorblatt nach der Erfindung benutzt wird. Der Hub-
schrauberrotor 10 hat ein Nabenteil 12, das in herkémmli-
cher Weise an einem Hubschrauberrumpf abgestiitzt ist
und um die Drehachse in Drehung versetzt wird. Mehrere

5 Rotorblitter 14 stehen im wesentlichen radial von der Na-
be 12 vor und sind an dieser in herkommlicher Weise durch
eine Wurzelbefestigung 13 abgestiitzt. Jede Anzahl von
Rotorblittern 14 kann bei dem Rotor 10 benutzt werden.,
Bei dem in Fig. 1 teilweise dargestellten Rotor handelt es

10 sich um einen vierbldttrigen Rotor, bei dem die Rotorblét-
ter jeweils einen Umfangsabstand von angendhert 90° ha-
ben. Da die Rotorblitter 14 jeweils den gleichen Aufbau
haben, wird nur eines beschrieben.

Gemiss Fig. 1 hat das Blatt 14 einen Wurzelteil 16, der

15 in herkdmmlicher Weise an der Nabe 12 befestigt ist, einen
zentralen Teil 18 mit aerodynamischer Form sowie einen
Spitzenteil 20, der in einer Blattspitze 22 kulminiert. Die
Blatteile 16, 18 und 20 legen zusammen mit der Nabe 12
den Blattradius R zwischen der Drehachse und der Blatt-

20 spitze 22 fest. Die Blattsehne C erstreckt sich zwischen der
Biattvorderkante 24 und der Blatthinterkante 26.

Das Hubschrauberrotorblatt ist mit einer in ausgew&hl-
ter Weise geformten Spitze hergestellt, welche eine ausge-
wihlte Kombination von Riickwirtspfeilung, Verjiingung

25 und Abwinkelung nach unten aufweist, die so zusammen-
wirken, dass die Blattspitze entlastet wird, um dadurch eine
gleichmissigere Auftriebsverteilung iiber der gesamten
Spannweite des Rotorblattes und ausserdem einen gleich-
missigeren Abwindeffekt zu erzeugen sowie die zum An-

30 trieb des Rotors 10 erforderliche Leistung zu verringern.
Das hier beschriebene Rotorblatt verringert aufgrund seiner
besonderen Kombination von Pfeilung, Verjiingung und-
Abwinkelung nach unten mit seiner Spitze die Intensitét
des Blattspitzenhinterkantenwirbels und richtet oder verla-

35 gert den Blattspitzenhinterkantenwirbel so, dass er eine mi-

nimale Stérung des folgenden Rotorblattes verursacht. Die-

se Vorteile werden erreicht, ohne dass es erforderlich ist,

in dem nach unten abgewinkelten Teil der Blattspitze eine

Verdrehung zu benutzen.

Die besondere Form des hier beschriebenen Rotorblatt-
spitzenteils 20 wird nun unter Bezugnahme auf die Fig. 2
und 3 beschrieben. Gemiss Fig. 2 ist der Blattspitzenteil 20
nach hinten gepfeilt, wobei der Vorderkantenteil 24a und
der Hinterkantenteil 26a um den Winkel A nach hinten
gepfeilt sind, wihrend der Vorderkantenteil 24b um den
Winkel B nach hinten gepfeilt ist. Der Winkel A betrégt
ungeféhr die Hilfte des Winkels B, wobei der Winkel A
vorzugsweise etwa 20° und der Winkel B vorzugsweise etwa
35° betrigt. Der Blattspitzenteil 20 ist ausserdem in einer
Richtung radial nach aussen verjiingt, so dass die Blatt-
spitzensehne Cg,;,,. an der Blattspitze 22 ungeféhr die Half-
te der Blattsehne C betrigt und vorzugsweise gleich 0,6 C
ist. :

Weiter ist gemiiss Fig. 2 die Blattspitzenteilviertelsehne
55 23 um den Winkel A gegen die Blattviertelsehne und Achse

25 fiir periodische Blattverstellung nach hinten gepfeilt.
Weiter ist die Blattspitzenteilviertelsehne 27 um den Win-
kel C gegen die Blattviertelsehne und Achse 25 fiir pe-
riodische Blattverstellung nach hinten gepfeilt. Der Winkel

60 C betrdgt vorzugsweise etwa 26°. Der Blattspitzenteil 20
dndert sich in der Dicke zwischen der Abmessung t an sei-
nem inneren Ende, die gleich der Dicke des zentralen Teils
18 des Rotorblattes ist, und der Blattspitzendicke tgp; e,
die ungefihr t/2 und vorzugsweise 0,6t betriigt, so dass das

65 Verhiltnis von Profilsehne zu Dicke des Blattspitzenteils
20 konstant ist.

Ausser der Pfeilung und der Verjiingung, die in Fig. 2
gezeigt sind, hat der Blattspitzenteil 20 gemiss Fig. 3 eine

40
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derartige Abwinkelung nach unten, dass er um den Winkel
C, welcher vorzugsweise etwa 20° betrigt, auf den Ausse-
ren 4% des Rotorblattradius R nach unten geneigt ist.

Die 20°-Abwinkelung nach unten auf den Ausseren 4 %
des Rotorblattradius R erzeugt eine Blattspitzenverlagerung
aus der Rotorebene heraus, die etwa gleich 0,014 . Rotor-
blattradius R ist. Versuche haben gezeigt, dass diese 20°-
Abwinkelung nach unten zur Abldsung von Hinterkanten-
blattspitzenwirbeln fiihrt und die dusserst giinstige Verla-
gerung des abgeldsten Wirbels erzeugt, die in Fig. 7 ge-
zeigt ist. .

Es ist wichtig zu beachten, dass die in ausgewéhlter
Weise gepfeilte, verjiingte und nach unten abgewinkelte
Blattspitze eine ausgewihlte radiale Abmessung hat, wo-
bei die Pfeilung bei 93 % Rotorblattradius beginnt und wo-
bei die Verjiingung und die Abwinkelung nach unten bei
96% Rotorblattradius beginnen. Dieser Aufbau hat viele

Vorteile. Erstens, die in ausgewihlter Weise geformte Blatt- )

spitze kann gemiss den Fig. 4 und 5 hergestellt werden,
indem eine in ausgewihlter Weise geformte Blattspitzen-
kappe 29 in Verbindung mit einem herkdmmlichen bekann-
ten Rotorblatt benutzt wird. Das gibt dem hier beschriebe-
nen Rotorblattaufbau den Vorteil, dass das Rotorblatt mit
minimalen Kosten hergestellt werden kann und dabei be-
kannte Herstellungsverfahren benutzt werden kénnen und
dass vorhandene bekannte Rotorbitter nachgeriistet wer-
den konnen, so dass auch bei diesen von der in ausgewihl-
ter Weise geformten Rotorblattspitze Gebranch gemacht -
werden kann. Zweitens, die kurze radiale Ausdehnung der
Rotorblattspitze macht sie zur Verwendung bei torsionsstei-
fen Hubschrauberrotorblittern mit hoher dquivalenter linea-
rer Blattverdrehung von etwa —16° bestens geeignet, so
dass im Rotorbetrieb die aerodynamische Belastung des
Blattes und der Blattspitze bewirkt, dass das Blatt eine
elastisché Torsionsverformung nur um zusitzlich 1° oder 2°
bis zu einem Punkt optimaler Verdrehung im Schwebeflug-
betrieb erfiahrt. Weitere Einzelheiten beziiglich eines Ro-
torblattes mit starker Verdrehung finden sich in der US-PS
3 822 105. Drittens, da der nach unten abgewinkelte Teil
der Rotorblattspitze nach der Erfindung keine Verdrehung
aufweist, werden die eingangs erwihnten Nachteile der Ro-
torblattverdrehung in den Ausseren Blattspitzenteilen ver-
mieden.

In der Praxis geht gemiss der Darstellung in Fig. 4, um
eine Stromungsabldsung und den davon begleiteten Luft-
widerstand zu vermeiden, die verursacht wiirden, wenn der
Pfeilungswinkel der Vorderkantenblattspitzenteilfliche 24a
abrupt beginnen wiirde, die Vorderkante 24 des zentralen
Teils 18 vorzugsweise glatt tromlinienformig in die ge-
pfeilte Vorderkante 24a des Blattspitzenteils iiber.

Es ist daher zu erkennen, dass der hier beschriebene
Blattspitzenteil 20 in ausgewihlten Verhéltnissen gepfeilt,
verjiingt und nach unten abgewinkelt ist. Dariiber hinaus
hat der nach unten abgewinkelte Abschnitt des Blattspitzen-
teils 20 vorzugsweise 0° lineare Verdrehung. Die Griinde
fiir diese ausgewihlte Kombination von Pfeilung, Verjiin-
gung, Abwinkelung nach unten und Verdrehung in dem
Blattspitzenteil 20 werden nun erlduert. Ziel ist es, wie oben
dargelegt, den Blattspitzenteil 20 zu entlasten, um eine
gleichmiissigere Auftriebsverteilung iiber der Spannweite
des Blattes, einen gleichmissigeren Abwindeffekt und einen
geringeren Leistungsbedarf fiir den Antrieb des Rotors zu
erzielen und um ausserdem die Stirke des Hinterkanten-
blattspitzenwirbels zu verringern und den Blattspitzenwir-
bel so abzulenken oder zu verlagern, dass er das folgende
Rotorblatt minimal stort. Diese Ziele sollten im Auge be-
halten werden, damit die folgende Beschreibung des in aus-

gewihlter Weise geformten Blattspitzenteils 20 voll ver-
stindlich wird.

Die Pfeilung des Blattspitzenteils 20 nach hinten dient
zum Verringern der Blattspitzenbelastung, da der Parame-

s ter, der das Ausmass des durch ein Rotorblatt erzeugten
Auftriebs festlegt, die Geschwindigkeitskomponente des
freien Luftstroms rechtwinkelig zu der lokalen Viertelprofil-
sehne ist, und durch Pfeilen der Blattspitze nach hinten,
wie es in Fig. 2 gezeigt ist, wird diese Geschwindigkeits-

10 komponente und damit der durch die Blattspitze erzeugte
Auftrieb verringert. Diese lokalen Viertelprofilsehnen sind
in der Blattspitze 20 als Linien 23 und 27 dargestellt. Die-
se Verringerung des Blattspitzenauftriebes aufgrund der
Blattspitzenpfeilung dient zum Verringern der Intensitiit des

15 Hinterkantenblattspitzenwirbels, der wihrend des Rotor-
betriebes erzeugt wird und sich abldst, durch Verringern
der Geschwindigkeit der freien Stromung, die rechtwinke-
lig zu der lokalen gepfeilten Viertelprofilsehne wirkt.

Die Blattsptizenpfeilung entlastet ausserdem die Blatt-

20 spitze, weil die gepfeilte Blattspitze nicht die vollen Anstell-
eingangsgrossen empfingt, die der tibrige Teil des Rotor-
blattes empfingt, und weil somit die Blattspitze nicht die
vollen Blattverstellbelastungen empféngt, die auf den iibri-
gen Teil des Blattes ausgeiibt werden.

25 Die Verjiingung der Blattspitze 20, die in Fig. 2 gezeigt
ist, dient ausserdem zum Verringern der Blattspitzenbela-
stung durch Verringern der Blattspitzengrundrissfliche, auf
die aerodynamische Belastungen ausgeiibt werden, und ver-
ringert dadurch ebenfalls die Intensitit des Blattspitzen-

30 hinterkantenwirbels. )

Leider hat die Verringerung der Intensitéit des Blatt-
spitzenhinterkantenwirbels durch die Kombination aus Pfei-
Iung und Verjiingung, die vorstehend erldutert ist, den
nachteiligen Effekt, dass sich die Trajektorie des abgelo-

35 sten Blattspitzenwirbels in einer unerwiinschten Weise &n-
dert. Diese ge#inderte Blattspiizenwirbeltrajektorie bringt
den Blattspitzenwirbel geringerer Intensitét in innigere Be-
rithrung mit dem folgenden Rotorblatt und hat deshalb eine
starkere Auswirkung auf das folgende Rotorblatt.

40 Es ist wiinschenswert, dass die Blattspitze den schwa-
chen Blattspitzenwirbel einer unbelasteten Blattspitze und
die erwiinschte Trajektorie des Blattspitzenwirbels einer
belasteten Blattspitze erreicht, die eine geringere Storwir-
kung auf das folgende Rotorblatt ausiiben. Dieses et-

45 wiinschte Ergebnis wird erzielt, indem eine Abwinkelungs-
komponente der in Fig. 3 gezeigten Art bei der gepfeilten
und verjiingten Blattspitze benutzt wird. Es ist eine be-
kannte Eigenschaft eines abgelosten Hubschrauberhinter-
kantenblattspitzenwirbels, dass seine Trajektorie im Ra-

s0 dius kontraktiert oder abnimmd, so dass bei einer nach un-
ten abgewinkelten Spitze aufgrund der Kontraktion im
Radius des abgeldsten Blattspitzenwirbels eines vorderen
Rotorblattes dieser Blattspitzenwirbel unter dem folgenden
Rotorblatt hindurchgehen wird, und zwar wegen seiner

55 radialen Kontraktion und der nach unten abgewinkelten
Form des folgenden Rotorblattes. Versuche der Anmelde-
rin haben gezeigt, dass, wihrend der Blattspitzenwirbel, der
sich von dem vorangehenden Rotorblatt abgel6st hat, sich
bei einer bekannten herkdmmlichen, nicht nach unten ab-

60 gewinkelten (ebenen) Blattspitze an einer in Fig. 6 gezeigten
Stelle V, befinden wird, der Blattspitzenwirbel, der sich von
dem vorangehenden Rotorblatt abgeldst hat, von dem fol-
genden Rotorblatt weiter verlagert ist und sich an einer
Stelle V, befindet, wenn die nach unten abgewinkelte Blatt-

65 spitze gemiss der Erfindung benutzt wird, wie es in Fig. 7
gezeigt ist. Der Vorteil dieser Blattspitzenwirbelverlagerung
von der Stelle V, zur Stelle V, ist eine geringere Storung.
des folgenden Rotorblattes. Ein weiterer Vorteil der nach _



unten abgewinkelten Blattspitze nach der Erfindung, die
bewirkt, dass der Blattspitzenwirbel im wesentlichen unter
dem folgenden Blatt an der Stelle V, vorbeigeht, besteht
darin, dass dieser Abstand des Wirbels von der Blattspitze
die Auswirkung des Wirbels auf die Blattspitze verringert,
wobei diese Auswirkung im allgemeinen darin besteht, dass
auf die Spitze ein Auftrieb ausgeiibt upd damit die Blatt-
spitze, im Gegensatz zur Lehre der Erfindung, belastet wird.

Es ist daher zu erkennen, dass das Hubschrauberrotor-
blatt nach der Erfindung mit der in ausgewéhlter Weise
gepfeilten, verjiingten und nach unten abgewinkelten Blatt-
spitze dazu dient, die Blattspitze zu entlasten, und dass es
die oben erwihnten Vorteile derselben erreicht und ausser-
dem die Intensitit des Blattspitzenwirbels wirksam verrin-
gert und ihn zu einer Stelle minimaler Stdrung des folgen-
den Rotorblattes verlagert. Diese Vorteile werden erreicht,
ohne dass es erforderlich ist, eine Verdrehung in dem nach
unten abgewinkelten Teil der Blattspitze zu benutzen.

Die Wirksamkeit des Rotorblattes nach der Erfindung
wird anhand von Fig. 8 deutlich, die ein Diagramm des
Schubes oder Auftriebs von Rotoren im Schwebeflug bei
Verwendung des Rotorblattes nach der Erfindung und von
bekannten Rotorblittern iiber der zum Antrieb des Rotors
erforderlichen Leistung zeigt. Es ist zu erkennen, dass der
Rotor, bei dem das Rotorblatt nach der Erfindung mit der
nach unten abgewinkelten Blattspitze benutzt wird, eine

- grossere Wirksamkeit — Kurve a — als der Rotor mit be-
kannten Rotorblittern — Kurve b — in den Betriebsberei-
chen zeigt. Ein solches bekanntes Rotorblatt ist ausfihrlich
in der US-PS 3 822 105 dargestellt und beschrieben. Be-
rechnungen und Versuche zeigen, dass das Rotorblatt nach
der Erfindung die Schwebeflugleistungsfahigkeit oder den
Auftrieb zwischen 3 und 5% erhoht. Das fiihrt zu einer
Schwebelflugauftriebserhdhung von etwa 1334 N fiir einen
Hubschrauber mit einem Gesamtfluggewicht von 4536 kg
und bis zu 8896 N fiir einen Hubschrauber mit einem Ge-
samtfluggewicht von 31751 kg. Bei dem Hubschrauber mit
demselben Gesamtfluggewicht wiirde die Schwebefluggip-
felhhe zwischen 213-244 m ansteigen. Dariiber hinaus wird
es bei dem verbesserten Rotor zu einer Verringerung an
durch den Rotor verursachtem Lirm kommen.

Es ist zwar das Hauptziel des Rotorblattes nach der
Erfindung, die Hubschrauberschwebeflugleistungsfihigkeit
zu steigern, es bietet jedoch auch Vorteile im Vorwirts-
flugbetrieb, da die gepfeilte Spitze die Blattspitzen-Mach-
Zahl normal zu der Fliigelprofilvorderkante verringert. Wei-
ter sind die Schwingungstorsionsmomente, die durch die ge-
pfeilte Blattspitze verursacht werden, bestrebt, nachteilige
Torsionsmomente aufzuheben, die durch aerodynamische
Anstellmomente des Rotorblattes im Vorwirtsflug erzielt
werden, und ausserdem werden vertikale Blattschwingungs-
krifte, die auf die Nabe und den Rumpf iibertragen werden,
verringert.

5 : 652980

Es ist zwar eine spezielle Kombination, von Rotorblatt-
spitzenpfeilung, -verjiingung und -abwinkelung nach unten
beschrieben worden, die dem Ziel dient, den Blattspitzen--
wirbel zu schwichen und zu verlagern, so dass das nach-

5 folgende Rotorblatt minimal gestdrt und dadurch die Schwe-
beflugleistungsfihigkeit vergrossert und die zum Antrieb
des Rotors im Schwebeflug erforderliche Leistung verringert
wird, es kann jedoch mehr oder weniger Pfeilung, Verjiin-
gung und Abwinkelung nach unten in Abhéngigkeit von

10 den Eigenschaften des besonderen Hubschraubers, bei dem
der Rotor benutzt wird, erforderlich sein, um das Gesamt-
ziel zu erreichen.

Das verbesserte Hubschrauberrotorblatt ist, wie weiter

oben erwihnt, ein Rotorblatt, das durch irgendeine der be-

15 xannten Methoden und Konstruktionen des Standes der
Technik einschliesslich den aus der US-PS 3 822 105 be-
kannten hergestellt wird und eine starke dquivalente lineare
Blattverdrehung von etwa —16° hat, so dass wihrend des
Schwebeflugbetriebes die aerodynamische Belastung des

20 Rotorblattes und der Blattspitze bewirken wird, dass das
Rotorblatt nur um etwa 0° bis 2° torsionsverformt wird,
um das Rotorblatt auf die optimale Schwebeflugverdre-
hung zu bringen. -

25 Der Grad der soeben erwihnten Torsionsverformung
kann auf verschiedenerlei Weise gesteuert werden, beispiels-
weise durch die Verwendung der hier beschriebenen Blatt-
spitze bei einem torsionssteifen Rotorblatt oder durch die
Verwendung der her beschriebenen Blattspitze bei einem

30 torsionsnachgiebigen Rotorblatt, bei dem keine Vorderkan-
tengegengewichte zum Ausgleichen des hinteren Massenmit-
telpunktes der gepfeilten Blattspitze nach der Erfindung
benutzt werden. Der besondere Blattspitzenteil 20, der oben
beschrieben ist, macht vorteilthaften Gebrauch von den

35 Schwebeflugleistungsfihigkeitsverbesserungen und den Her-
stellungs- und Nachriistungsvorteilen, die dadurch verfiig-
bar gemacht werden, dass ein kurzer Blattspitzenteil be-
nutzt wird, der als eine Blattspitzenkappe benutzt werden
kann. Es gibt Hubschrauberrotorblattkonstruktionen, die

40 torsionsnachgiebiger sind als das hier interessierende Ro-
torblatt und die mit einem missigen Grad an Blattverdre-
hung aufgebaut sind, und zwar aus den vielfiltigsten Ferti-
gungs- und Leistungsfihigkeitsgriinden, nicht aber wegen
der Schwebeflugleistungsfihigkeit, die die Verwendung

45 einer Blattspitze erfordern, deren Pfeilung, Verjiingung und
Abwinkelung nach unten anders als hier angegeben sind.
Ein solches verbessertes Rotorblatt bildet den Gegenstand

- einer weiteren Patentanmeldung der Anmelderin, fiir die
die Prioritit der auf den Namen Robert C. Moffitt einge-

so reichten US-Patentanmeldung «Improved Helicopter Blade
With a Tip Having a Selected Combination of Sweep, Ta-
per and Anhedral to Improve Hover Efficiency» vom 21.
Januar 1980 in Anspruch genommen worden ist.

3 Blitter Zeichnungen
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