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1. Klausurteil

1.1) Nennen Sie die entsprechende Bezeichnung folgender Luftfahrtausdriicke in deutscher

Sprache.

1. endurance Hochstflugdauer

2. entry into service Indienststellung

3. zero fuel mass Leertankmasse

4. joined Wing aircraft Flugzeug mit verbundenen Flugeln
5. empennage Leitwerk

6. airline Luftverkehrsgesellschaft

7. carry-on baggage Handgepick

8. gross weight Gesamtgewicht

9. profit Gewinn

10.  boundary layer Grenzschicht

11.  drag divergence Mach number Machzahl des Widerstandanstiegs
12.  wetted area benetzte Oberfléache

1.2) Nennen Sie die entsprechende Bezeichnung folgender Luftfahrtausdriicke in englischer Spra-
che. Schreiben Sie deutlich, denn falsche oder unleserliche Schreibweise ergibt Punktabzug!

1. Flughandbuch flight manual

2. Flughohe altitude

3. Flugzeugentwurf aircraft design
4, Fracht cargo

5. Gepick baggage

6. Hinterholm rear spar

7. Gier-Roll-Schwingung Dutch roll

8. Hochauftriebssystem high lift system
9. Kriiger-Klappe Kruger flap

10.  Mandvrierfahigkeit maneuverability
11.  Musterzulassung type certificate
12.  Nurfligelflugzeug flying wing

Seite 1 von 30 Seiten



Prof. Dr.-Ing. Dieter Scholz, MSME Losung FE, SS 2005

1.3)

1.4)

1.5)

1.6)

1.7)

1.8)

1.9)

1.10)

1.11)

Gezeigt ist die Dreiseitenansicht einer VFW 614. Nennen Sie 4 besondere e
Merkmale dieser Konfiguration und diskutieren Sie kurz die Vor- und [ it ]
Nachteile der Merkmale bzw. nennen Sie die aus den Merkmalen folgen-
den Konsequenzen fiir den Flugbetrieb!

Hier ist mehr als genau eine Antwort mdéglich. Vergleiche mit I
alten Klausuren!

a) Wann haben wir einen zuléssigen Entwurf?
b) Wann haben wir einen optimalen Entwurf?

a) Wir haben einen zulassigen Entwurf, wenn alle Anforderun- 4 “
gen und Randbedingungen erfdllt sind. Ao
b) Wir haben einen optimales Entwurf, wenn die Entwurfsziele ]

bestméglich erfiillt sind. i

h a:—gl Iy
Nennen Sie die Schritte im Entwurfsablauf (nach Vorlesung) von der =k

. .. . . TR
Dimensionierung bis zur Berechnung der Betriebskosten! - T
Siesar ssua

=pug"
Dimensionierung, Rumpfauslegung, Fligelauslegung, Klappensys- § g&ﬁf
tem, Leitwerk (I), Masse und Schwerpunkt, Stabilitdt und E i
Steuerbarkeit (Leitwerk 1II), Fahrwerk, Polare, ﬁberprﬁfung |

der Flugleistungen, Betriebskosten

Berechnen Sie die Nutzlast eines Kurzstrecken Passagierflugzeugs, das b
100 Passagiere transportiert und zusétzlich noch eine Tonne Fracht auf-
nehmen kann.

Nutzlast: 100°93 kg + 1000 kg = 10300 kg

Worin unterscheiden sich normal aeroplanes, utility acroplanes, aerobatic aeroplanes, commuter aeroplanes und
large aeroplanes gemdfl den Zulassungsvorschriften.

aircraft type normal, utility and commuter aeroplanes large aeroplanes
aerobatic
aeroplanes

characteristics passenger seats < 9 passenger seats < 19 MTOW > 5700 kg
MTOW < 5700 kg MTOW < 8600 kg

propeller driven
twin-engined

Normal aeroplanes: ny < 2,5 3,8
Utility aeroplanes: ny < 4,4
Aerobatic Aeroplanes: ny < 6,0

Welche Aufgabe haben die ein Advisory Circular (AC25-?)? Welche Aufgabe haben die Advisory Circular Joint
(AC))?

Sie helfen bei der Interpretation und Auslegung der Zulassungsvorschriften.
Nennen Sie drei Beispiele fiir eine "ungewdhnlichen Flugzeugkonfiguration"!

Entenflugzeug (Canard), Nurfllgelflugzeug, Doppelrumpfflugzeug

Welchen Wert hat der Wellenwiderstandsbeiwert bei der kritischen Machzahl M,,;, ?

DefinitionsgemiR: Calwam =0

Welche Anforderungen werden gemi3 dem Dimensionierungsverfahren nach LOFTIN in das Entwurfsdiagramm
eingezeichnet? Wie ermittelt man darauf den Entwurfspunkt?

o Anforderungen aus: Start, Landung, Reiseflug, 2. Segment und Durchstartmandver.

o Zuldssigen Auslegungsbereich finden: Links von der (senkrechten) Linie der Landung und
oberhalb aller anderen Linien.

o Entwurfspunkt am untersten Punkt des Zuldssigen Auslegungsbereiches
(geringes Schub-Gewichtsverhaltnis). Im Zweifel auf horizontaler Linien nach rechts

wandern (zu hohen Flachenbelastungen) .
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1.12)

1.13)

1.14)

1.15)

1.16)

1.17)

1.18)

1.19)

Welche Anforderung muss ein Flugzeug im 2. Segment (nach FAR 25.121) erfiillen? Nennen Sie konkret die
Anforderungen abhéngig von der Triebwerksanzahl!

bei Flugzeug mit drei Triebwerken,
bei Flugzeug mit vier Triebwerken.

g

% bei Flugzeug mit zwei Triebwerken,

Bei einer Flugzeugdimensionierung mit Hilfe des Entwurfsdiagramms (nach LOFTIN) stellt man fest, dass das
Schub-Gewichtsverhéltnis aus der Zulassungsforderung beim Durchstartmandver folgt. Welche Flugzeugparame-
ter konnen Sie wie verdndern (nennen Sie drei Parameter), um das erforderliche Schub-Gewichtsverhéltnis abzu-
senken?

1.Das Verh&ltnis —ML_ absenken.

Myro
2.Die Anzahl der Triebwerke erhdhen.
3.Die Gleitzahl im Landeanflug verbessern.

Bei der Dimensionierung nach LOFTIN gelingt es nicht direkt das Schub-Gewichtsverhiltnis im Reiseflug als
Funktion der Flachenbelastung zu berechnen. Uber welchen ,, Trick wird dies trotzdem moglich?

Man berechnet getrennt das Schub-Gewichtsverhdltnis und die Flachenbelastung als Funktion der
Flughdhe. Damit hat man dann auch eine Tabelle mit Werten zum Schub-Gewichtsverhdltnis als
Funktion der Flachenbelastung.

Nennen Sie jeweils einen typischen Wert von Passagierflugzeugen fiir folgende Parameter: Schub-
Gewichtsverhiltnis, Flachenbelastung, Verhéltnis aus Referenzfliigelfliche und benetzter Fliche, maximale
Gleitzahl, Nullwiderstandsbeiwert.

Schub-Gewichtsverhdltnis : 0,25
Flachenbelastung : 700 kg/m?2
Verhdltnis aus Referenzfllgelflache und benetzter Flache : 6
maximale Gleitzahl : 20
Nullwiderstandsbeiwert : 0,02

Nennen Sie die Gleichung mit der aus: Nutzlast, Kraftstoffanteil und Betriebsleermassenanteil die Abflugmasse
berechnet werden kann!

Myro =
Myro  Myro

Nennen Sie 5 Forderungen an ein Fahrwerk, die sich aus den Zulassungsvorschriften ergeben!

Kippstabilitdt bis ~0.7g ay
Freiwinkel fur Heck und Triebwerke
Aussteuern eines Triebwerkausfalles
Abbremsen von MTOW bei V1

Frei-Fall Fahigkeit

Landung mit 10 ft/sec ohne Abfangen
Abbremsen von MLW bei Vapp

O O O O 0O O O

Man unterscheidet den Heckfreiwinkel mit Hauptfahrwerk ,,compressed* oder ,,extended®. Welche der beiden
Fahrwerkszustande ist bei der Landung maf3gebend, welche beim Start?

Landung: Hauptfahrwerk "compressed"
Start: Hauptfahrwerk "extended"

Welcher Parameter ist heute fiir die Beschreibung der Bodenbelastung durch ein Flugzeug magebend. Nennen
Sie die Abkiirzung und die volle Bezeichnung des Parameters!

ACN = aircraft classification number
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1.20)

1.21)

1.22)

Es soll ein Flugzeug mit einer maximalen Abflugmasse von 300 t entworfen werden. Wie viele Réder sind iiber-
schldgig am Hauptfahrwerk erforderlich?

300 t / 30 t/Rad = 10 R&der

Warum wird bei Passagierflugzeugen als Tiefdecker in der Regel ein Doppeltrapezfliigel eingesetzt mit einem
Knick in der Fliigelhinterkante?

. um das Fahrwerk abhéngig vom Schwerpunkt an der richtigen Position strukturell aufnehmen
zu kdénnen.

Die Auftriebsverteilung kann a) elliptisch gewéhlt werden oder b) dreieckig (also stirker nach innen verschoben).
Welchen Hauptvorteile haben die beiden Auslegungsvarianten jeweils?

Vorteil a): beste Aerodynamik (geringer Widerstand)
Vorteil b): geringeres Wurzelbiegemoment und damit geringere Flugelmasse

Seite 4 von 30 Seiten



1.) Dimensionierung

1.) Dimensionierung

Berechnungen zu den Flugphasen Anflug, Landung, Start, 2. Segment und Durchstarten

Eingabewerte sind fett blau gedruckte Werte.

Erfahrungswerte sind leicht blau gedruckte Werte. Felder normal NICHT andern
Ergebnisse sind rot gezeigt. Diese Felder NICHT verandern

Zwischenwerte, Konstanten, ... sind schwarz gezeigt!

"<<<<" zeigt besondere Eingaben oder Eingriffe des Anwenders

Anflug (Approach
Faktor
Umrechnungsfaktor

Gegeben: Sicherheitslandestrecke

Sicherheitslandestrecke
Anfluggeschwindigkeit
Anfluggeschwindigkeit

Gegeben: Anfluggeschwindigkei
Anfluggeschwindigkeit
Anfluggeschwindigkeit
Sicherheitslandestrecke

Landung (Landing
Sicherheitslandestrecke
Dichteverhaltnis

Faktor

max. Auftriebsbeiwert, Landung

Massenverhaltnis, Landung-Start
Flachebelastung bei Landemasse
Flachebelastung bei Startmasse

Kapp
m/s -> kt

SLFL
Vapp

Vapp

Vapp
Vapp

SLFL

SLFL

ke

CL,max,L

m ./ Mo
m wm / Sw
m o / Sw

) u.o

1,7 (mis?

1,944 kt/ m/s
ja

1700 m

70,1 m/s
136,2 kt

nein
136,2 kt
70,1 m/s
1699 m

1700 m
1
0,107 kg/m?
2,6
0,75
473 m
631 kg/m?
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Beispieldaten: Siehe Klausur SS0!

<<<< ja oder nein

Vipp = kAPP'\/ S 1FL

2

S
I/ IFL
APP

K p

=

My I Sy =K O Coaer, 11

My | Sy

My | Mo

Myro ! Sy =



Info
Aufgabe 2.1 gelöst mit dem EXCEL-Programm "A-C_Dimensionierung.xls"

Download:
http://fe.ProfScholz.de


Start (Take-Off)

Sicherheitsstartstrecke
Dichteverhaltnis

Faktor

Erfahrungswert fur G_nax 1o
max. Auftriebsbeiwert, Start
Geradensteigung
Schub-Gewichtsverhaltnis

2. Segment

Berechnung der Gleitzahl
Streckung

Auftriebsbeiwert, Start
Nullwiderstandsbeiwert, clean
Nullwiderstandsbeiwert, durch Flaps
Nullwiderstandsbeiwert, durch Slats
Profilwiderstandsbeiwert

Oswald-Faktor; mit Klappenausschlag

Gleitzahl in Startkonfiguration

1.) Dimensionierung

0!8 * CL,max,L

CL,max,TO
a
Tro/Muto*g bei myro/Sy=600kg/m?

A

CL,TO

Cp, (bei Berechnung: 2. Segment)
ACD,flap

ACD,:sIat

Cop

e

Ero

Berechnung des Schub-Gewichts-Verhiltnis

Anzahl der Triebwerke
Steiggradient
Schub-Gewichtsverhaltnis

Ne
sin(y)
Tro/ Muro*g

3048 m
1

2,34 mlkg

2,08

2,08

k TO

a :TTO M pyr0 - &)

0,0003691
m MTO / SW

0,221

S rorL " O CL,max,TO

10,02
1,44

0,020 Ng

sin(y)

0,017 2
0,000 3
0,040 4

0,024
0,027
0,030

0,7
10,72

0,024
0,234
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1.) Dimensionierung

Durchstarten (Missed Approach)
Berechnung der Gleitzah

Auftriebsbeiwert, Landung CL 1,54 JAR-25 bzw. CS-25| FAR Part 25
Nullwiderstandsbeiwert, clean Cp,o (bei Berechnung: Durchstarten) 0,020 ACp gear 0,015 0,000
Nullwiderstandsbeiwert, durch Flaps ACp fiap 0,022
Nullwiderstandsbeiwert, durch Slats ACp gjat 0,000
Abfrage: Zulassungsbasis: JAR-25 bzw. CS-25 ja <<<< ja oder nein
Zulassungsbasis: FAR Part 25 nein
Nullwiderstandsbeiwert, durch Fahrwerk ACp gear 0,015 Ng sin(y)
Profilwiderstandsbeiwert Cop 0,055 2 0,021
Gleitzahl in Landekonfiguration E. 9,47 3 0,024
4 0,027
Berechnung des Schub-Gewichts-Verhaltnis
Steiggradient sin(y) 0,021
Schub-Gewichtsverhaltnis Tro/ Myuto™g 0,190
Tt =[ ng j [i_l_ sin yj. My,
Myro - 8 n;—1 L Myro
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2.) max. Gleitzahl im Reiseflug
Abschatzung des Parameters kg mit 1.), 2.) oder 3.)

1.) Aus der Theorie
Oswald-Faktor fiir kg e

aquivalenter Oberflachenwiderstandbeiwert C; quer
Faktor Ke

2.) Nach RAYMER
Faktor ke

3.) Aus eigener Statistik
Faktor Ke

Abschatzung der maximalen Gleitzahl im Reiseflug, E,,.,

Faktor ke gewahlt
Oberflachenverhaltnis Swet/ Sw
Streckung A
max. Gleitzahl Emax

oder
max. Gleitzahl Enax gewanhlt

0,85
0,003
14,9

15,8

?7?7?

15,8 <<<< Auswabhl treffen gemaR Aufgabenstellung
6,1 Swet/ Sw=6,0...6,2
10,02 (aus Teil 1)
20,25

20,25 <<<< Auswabhl treffen gemaRl Aufgabenstellung



3.) Dimensionierung
Berechnungen zu Reiseflug, Entwurfsdiagramm, Kraftstoffmasse, Betriebsleermasse
und den Flugzeugparametern: nyro, m_, Mg, Sw, Tro, -

3.) Dimensionierung

Parameter Wert Parameter Wert
Nebenstromverhaltnis BPR 9,5 VIV, 1,31607401 Jet, Theorie, Optimum: 1,316074013
max. Gleitzahl, Reiseflug Emax 20,25 (aus Teil 2) C./CLnm 0,577 _ 2
Streckung A 10,02 (aus Teil 1) C. 0,381 Co/Crp =1/ /V,)
Oswald-Faktor, clean e 0,85 E 17,537 2
Nullwiderstandsbeiwert Coso o8| A-e E = Eo ! =
Auftriebsbeiw. bei E,,, Cim 0,66 ’ 4-E2 + [ = L ]
Machzahl, Reiseflug Mcr 0,85 G fom
CL,m:\[CD,O'TC'A'e [C[m]
Konstanten
Isentropenexponent, Luft Y 1,4
Erdbeschleunigung g 9,81 m/s? Ty B 1 myro Cy- M2 ¥
Luftdruck, ISA, Standard Po 101325 Pa Myro€ (Tg/T,)-(L/ D) 5 T, e
Eulersche Zahl e 2,718282 o RO max v
Flughohe Reiseflug / 2. Segment [Durchstarten [Start Reiseflug Landung
h [km] h[ft]| Ter/ Tro Tro / Muro™g p(h) [Pa] Myro / Sw [kg/m?] | Tro / Myro™d| Tro/ Muro™d| Tro / Muro™d| Tro/ Muro™9| Tro / Muro™d
0 0 0,477 0,120 101325 1993 0,234 0,190 0,74 0,12
1 3281 0,450 0,127 89873 1767 0,234 0,190 0,65 0,13
2 6562 0,422 0,135 79493 1563 0,234 0,190 0,58 0,14
3 9843 0,395 0,144 70105 1379 0,234 0,190 0,51 0,14
4 13124 0,368 0,155 61636 1212 0,234 0,190 0,45 0,16
5 16405 0,340 0,168 54015 1062 0,234 0,190 0,39 0,17
6 19686 0,313 0,182 47176 928 0,234 0,190 0,34 0,18
7 22967 0,285 0,200 41056 807 0,234 0,190 0,30 0,20
8 26248 0,258 0,221 35595 700 0,234 0,190 0,26 0,22
9 29529 0,231 0,247 30737 604 0,234 0,190 0,22 0,25
10 32810 0,203 0,280 26431 520 0,234 0,190 0,19 0,28
11 36091 0,176 0,324 22627 445 0,234 0,190 0,16 0,32
12 39372 0,149 0,383 19316 380 0,234 0,190 0,14 0,38
13 42653 0,121 0,470 16498 324 0,234 0,190 0,12 0,47
631 0
631 0,5
Hinweise: 1m=3,281 ft| Tcr/T1o0= Gl.(5.27) Gl. (5.32/5.33) Gl. (5.34)|aus Teil 1 aus Teil 1 aus Teil 1 Wiederholung |aus Teil 1
f(BPR,h) fur den Plot
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Flachenbelastung
Schub-Gewichtsverhaltnis
Schubverhaltnis
Reiseflughdhe
Temperatur, Troposphare
Temperatur, heg
Schallgeschwindigkeit, hg
Reisefluggeschwindigkeit

Umrechnungsfaktor
Auslegungsreichweite
Auslegungsreichweite

Flugstrecke zum Ausweichplatz
Flugstrecke zum Ausweichplatz

Reserveflugstrecken

Reserveflugstrecke, gewahlt

Spez.Kraftstoffverbrauch, Reise

Breguet-Faktor, Reichweite
Fuel-Fraction, Reiseflug

Fuel-Fraction, Reserveflugstr.

Flugzeit im Warteflug

Spez.Kraftstoffverbr., Warteflug

Breguet-Faktor, Flugzeit
Fuel-Fraction, Warteflug

Fuel-Fraction, Triebwerksstart

Fuel-Fraction, Rollen
Fuel-Fraction, Start
Fuel-Fraction, Steigflug
Fuel-Fraction, Sinkflug
Fuel-Fraction, Landung

Myro / Sw

Tro / (Muro*9)
(Ter/Tro)cr
her

TTroposph‘ére
T(hcr)

Sto_alternate
Sto_alternate

Sres_domestic

S res

Bs
Mt cr

Mff,RES

tIc:iter

SFCIoiter
By

Mff,loiter

Mff,engine
Mff,taxi
Mff,TO
Mff,CLB

Mff,DES
Mff,L

631 kg/m?
0,234
0,244
8527 m

232,72 K

232,72
306 m/s
260 m/s

1852 m/NM
8500 NM
15742000 m
200 NM

370400 m
370400 m

1157500 m
1,40E-05 kg/N/s
33198118 m
0,622
0,966

3.) Dimensionierung

<<<< Entwurfspunkt aus Entwurfsdiagramm ablesen
<<<< Entwurfspunkt aus Entwurfsdiagramm ablesen

TStratosphére

Sres,inter.

<<<< Auswabhl treffen gemaR Aufgabenstellung

216,65 K

1157500 m

typischer Wert: 1,60E-05 kg/N/s
FAR Part 121 t_loiter
domestic 2700 s

internM 1800 s

.=

1800 s
1,40E-05 kg/N/s
127691 s
0,986

0,990 <<<< Werte
0,990 <<<< kopieren
0,995 <<<< aus
0,998 <<<< Tabelle
0,990 <<<<rechts
0,992 <<<<

<<<< Auswabhl treffen gemaR Aufgabenstellung

Phase Mg nach Flugphase [Roskam]
transport jet| business jet
engine start 0,990 0,990
taxi 0,990 0,995
take-off 0,995 0,995
climb 0,998 0,998
descent 0,990 0,990
landing 0,992 0,992
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Fuel-Fraction, Standardflug
Fuel-Fraction, alle Reserven
Fuel-Fraction, gesamt
Kraftstoffmassenanteil

Betriebsleermasenverhaltnis
Betriebsleermasenverhaltnis
Betriebsleermasenverhaltnis

Abfrage:

Masse: Passagier mit Gepack
Anzahl der Passagiere
Frachtmasse

Nutzlast

maximale Abflugmasse
maximale Landemasse
Betriebsleermasse

Kraftstoffmasse fiir Standardflug

Flugelflache

Startschub

Startschub EINES Triebwerks
Startschub EINES Triebwerks

Kraftstoffmasse, erforderlich
Kraftstoffdichte
Kraftstoffvolumen, erforderlich

max. Nutzlast
max. Leertankmasse

Kraftstoffmasse, alle Reserven

Uberpriifung der Annahmen:

Mog/Myro
Mog/Myro

Mog/Myro

Kurz- / Mittelstr.

Langstrecke

VF,erf

MypL

Myzr
mF,res

check:

0,607
0,941
0,571
0,429

0,473
XXX
0,473

nein
ja
97,5 kg
217
0 kg
21158 kg

216600 kg
162450 kg
102530 kg
92913 kg
343 m?
497214 N
248607 N
55887 Ib

95374 kg
800 kg/m?
119,2 m®

21158 kg
123687 kg

12821 kg

My
162450 kg

3.) Dimensionierung

nach Loftin
nach Statistik (falls gegeben)
<<<< Auswabhl treffen gemaR Aufgabenstellung

<<<< Auswabhl treffen gemaR Aufgabenstellung

in kg Kurz- und Mittelstrecke

Langstrecke

Mpax 93,0

97,5

alle Triebwerke zusammen
ein Triebwerk
ein Triebwerk

(spater zu vergleichen mit der Tankgeometrie)

> Myzr + Meres 2
136508 kg
ja
Dimensionierung erfolgreich beendet!
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Schub-Gewichtsverhiltnis

Entwurfsdiagramm

0,600

0,500

0,400 -

0,300

0,200

0,100 A

12
i

0,000

200

300 400 500

Flachenbelastung in kg/m?

600

700

800

==f=) Segment

== Durchstarten
Start
Reiseflug

== |_andung




Berechnungsschema zur Flugzeug-Dimensionierung

(preliminary sizing)

fiir Strahlverkehrsflugzeug und Business Jets

Hinweis:

Zulassungsbasis: JAR-25 bzw. FAR Part 25

Wird das Berechnungsschema einmal durchlaufen, so handelt es sich um eine
Punktauslegung fiir eine Reichweite R und eine dazu passende Nutzlast m,, .
Soll ein gesamtes Nutzlast-Reichweitendiagramm erfiillt werden, so muB}
gegebenenfalls ermittelt werden, welcher Punkt des Nutzlast-
Reichweitendiagramms das Flugzeug hinsichtlich der Abflugmasse und des
erforderlichen Kraftstoffvolumens dimensioniert.

Flichenbelastung aus der Forderung zur Landestrecke

Forderung:

Forderung:
Statistik:

Gewdhlt:
Gewdhlt:

Sicherheitslandestrecke: Sip = | +00 wA
Dichteverhéltnis bei der Landung: o = |

F fiktor, Landestrecke: 3 k, = 0,107 ke /bv\ 3
Tipp: k&, =0,107 kg/m

maximaler Auftriebsbeiwert, Landung: Clmax.s = a / 6

max. Landemasse / max. Startmasse: My Imyz, = Ol 15

Tipp: Den Parameter in Anlehnung an vergleichbare Flugzeuge wihlen.
Kurzstrecke: m,; /m,;, = 1
Langstrecke: m,,; /m;, = 0,75
Anmerkung: Dieser Parameter wird am Ende der Dimensionierung noch
uberpriift!

Fliachenbelastung aus Forderung zur Sicherheitslandestrecke:

Mymo ! Sy <

ky O Crpars Sim _ 63\ ks/wl |

Myg [ Mg

Schub-Gewichtsverhiltnis aus der Forderung zur Startstrecke

Forderung:

Forderung:
Statistik:

Gewdihlt:

=

BJ0LE wmy

Sicherheitsstartstrecke: SrorL =

Dichteverhiltnis beim Start: o = \

Faktor, Startstrecke: kro = 2 , 3 V\,\g/k.
Tipp: kro =2,34 m*/kg 3
maximaler Auftriebsbeiwert, Start: C max.10 = 2 '0 B

Tlpp. CL,max.TO = 0’8 : CL.max,L


Info
Aufgabe 2.1 gelöst mit dem Berechnungsschema "A-C_Dimensionierung.pdf" und Taschenrechner.

Download: http://fe.ProfScholz.de


Schub-Gewichtsverhaltnis / F lachenbelastung aus Forderung zur Sicherheitsstartstrecke:

_ T (M- 8) ko -
“= Mo ! Sy 2 0;00036ﬂ

Srorr O Clmax,10
Zum Zeichnen der Geraden zur Startstrecke in das Entwurfsdiagramm:

Fiir m,;, /S, =600kg/m?: T, /(m,,,-g) = 0/ A

Abschiitzen der Gleitzahl im 2. Segment und beim Durchstarten (LOFTIN)

Daten zur Berechnung;:

Gewdhlt: Streckung: A = lo, Oa
e 0.7  (wegen ausgefahrener Klappen und Vorfliigel)
Cho 0.02
AC 4 fur C;=1,3: Klappen 15°=> AC, ;. =0,01
fir C;=1,5: Klappen 25°=> AC, ,., =0,02

fiir C,=1,7: Klappen 35° => ACD,ﬂap =0,03
(Fir andere Werte C, entsprechend inter- und extrapolieren!)

v 2
C, = CL,ma:r (?)

AC, vernachldssigt
AC, .. 0,015 sofern das Fahrwerk ausgefahren ist.

Gleitzahl im 2. Segment

C
CL — Lmax,TO _ "L.L\

Cop=Cpo+ AC, 1y TAC,

slat + ACD,gmr = 0/ Ou 0

mit ACD’gear= 0
C
E= LCLZ - |Ol?3
C'Df-'_n-A-e :



Gleitzahl beim Durchstarten

C
CL _ lmaxl _ I'SH

1,69

Cpp = Cpo+ACy 4y + ACp 4 +AC,,., = 0,055
JAR-25: ACp o =0 (Fahrwerk eingefahren)
FAR Part 25: 4C,, = 0,015
C
E = —-————L =
co4 c,’ 3, 43
PP n-Ad-e

Schub-Gewichtsverhiiltnis aus der Forderung zum Steiggradienten im 2. Segment

Forderung zum Steiggradienten sin ¥ nach JAR-25 bzw. FAR Part 25

sin y
0,024

0,027
0,030

How N|E

Gewdhlt: Anzahl der Triebwerke (mindestens 2): n; = a
Abgeschdtzt: Gleitzahl im 2. Segment (siehe oben): E \0‘73

Schub-Gewichtsverhiltnis aus Forderung zum Steiggradienten im 2. Segment:

mjff-gz(nfil)'(%+sin7]= 0,33y

Schub-Gewichtsverhiiltnis aus der Forderung zum Steiggradienten beim Durchstarten

Forderung zum Steiggradienten sin ¥ nach JAR-25 bzw. FAR Part 25:

ny sin y

2 0,021

3 0,024

4 0,027
Abgeschdtzt: Gleitzahl beim Durchstarten (siche oben): E = ql I-I }

Schub-Gewichtsverhiltnis aus Forderung zum Steigradienten beim Durchstarten:



T >[ J_(éﬂmy].:m - 0,130

Myro - & g1 MTO

Gleitzahl im Reiseflug

A
Abgeschdtzt: E__ = - =
geschdtzt: E, =k, ’Swet/SW 20‘3 5

kg berechnet:

2) kg nach Daten von RAYMER: kz=15,8

Tipp: S,,/S, =6,0...6,2 Swe*/sw = 6,|

Auftriebsbeiwert im Reiseflug bei Flug mit geringstem Widerstand d.h. mit £, :

A
Crma = il - OI 66

2E

max

Gewdhit: Reisefluggeschw./ Geschw. geringsten Widerstands: Viv,, = | ,3 | G
Tipp: V/V_, =10...1,316

Tatséchlicher Auftriebsbeiwert / Auftriebsbeiwert bei Flug mit geringstem Widerstand:

C/Crp =LV /Y, = O,5%F
Copa _
Ty 0,38l

Tatséchliche Gleitzahl im Reiseflug:

E= EC] - 13,54

1 +[
( CL ] CL Jmd
CL md




Schub-Gewichtsverhiiltnis aus der Forderung zum Reiseflug und zur Steigzeit

Berechnung der Parameter (4., in km)

/
'Reiseflug Steigzeit /
her Plher) | Mugo /Sy | Ter!Tro Tro LB,0 Vo Ty
Muro "8 Mo &
in km in Pa in kg/m2 _ _ in m/§\ inmis | / _
6 47217 N )4
7 41105 N\ /
8 35651 300 [ 0,258 0, a3\ N/
95| 380 | 04 0,331 0,d4% X
10 26500 / \
11 22700
12 19399
13 16579 / \
14 14170 / \
15 12112 / \
16 10353 /
oder
Berechnung von Parametern ( s, in ft)
\\ Reiseflug Steigzeit e
\\h?\ Plheg) | Mygo ! Syl Tew ' Tro T Veso Vo /T,____T_Q_
Myro " 8 / Myro ' 8
in ft inm in Pa g kg/m? _ - 4y inmis in m/s _
20000 6096 46563 0
25000 7620 37601
30000 9144 30090 // \\
35000 | 10668 | 23842 | — ~]
40000 | 12192 | 18754
45000 13716 14747 T~
50000 | 15240 | 11597 ~]_
0 16764 9120 T~
Berechnen der Parameter der Tabelle zum Reiseflug
Forderung: Reiseflugmachzahl: M O, es
Gewdhlt: Nebenstromverhiltnis (BPR): 1] g , S




¢ Flachenbelastung aus Forderungen im Reiseflug:
==L = L. ph) y=14 g2=981m/s*
g

® Schub im Reiseflug / Startschub: 7, /Ty, :

Ablesen aus Skript (Anhang). Abhingig von Reiseflughdhe %, und Nebenstromverhiltnis
(BPR) p kann fiir iibliche Reiseflugmachzahlen von Strahlverkehrsflugzeugen (M, =0,8)
basierend auf den dort gegebenen Daten auch berechnet werden:

Ter _ (0,00131—0,0397)— h_, —0,0248 11 +0,7125
T km

T0

bzw. mit einer Reiseflughdhe in fi:

%& =(3,962-107 n-1,210-10" )%hm —0,02481+0,7125

10

» Schub-Gewichtsverhiltnis aus der Forderungen zum Reiseflug:

Ty 1

Myro -8 (TCR/TTO)'E

“Begechnen der Parameter der Tabelle zur Steigzeit

Forderung: tag = min.
leg = S
von Héhe A = 0 m = 0ft
auf Hohe ft
m (0,3048 ft/m)

q

Forderung:  Dichteverhiltnis beim Steigflug:

* Es werden die gleichen Bedingungen angenommen, wie fiitdgn Reiseflug: Flug mit einem
gewdhlten Auftriebsbeiwert C, und einer entsprechenden Gleitzahl E. Abhingig von der
Flichenbelastung ist die Geschwindigkeit zu Beginn des Steigfluges danx;

V = 2 g . mMTO
e PooC, Sy




ie erforderliche Anfangssteiggeschwindigkeit ¥, , ist abhingig von der geforderten

— __Cabs
Voo = P In
CLB

1—

giiltig fiir h<h,, !

h [ hJ.\

e Schub-Gewichtsverhiltnis aus der Forderungehzur Steigzeit ist dann:

TT() _ Vv,O +l

Myro 8 Voo E

Zeichnen und Auswerten des Entwurfsdiagramms

K
Ablesen: Entwurfspunkt: ’"Sm 2 - 63l 3 / [P A
w

TTO

Myro "8

0,334

Die Reiseflughdhe ., wird interpoliert aus der Tabelle oder errechnet aus:

1
Tro

Mo &

0,844

Ter /Ty =
-E

T /Ty +0,0248 1 —0,7125
K 0,0013 n—0,0397

8SA+w,

oder

_Tp /Ty, +0,0248 1 -0,7125 N /
& 3962-107 1-1210-10" -

Temperatur in Reiseflughthe T :
Falls 2, 211km=36089 ft: T =216.65K

Falls by <11km=36089ft: T=T, +9L.h,,  T,=288.15K ar _ 65K
dh - dh km

T - a3z K
=


Info
Entwurfsdiagramm: siehe EXCEL-Lösung.


Schallgeschwindigkeit in Reiseflughéhe a:

a=a,T/T, = 2306 w‘/5 a, =340.294m/s

Reisefluggeschwindigkeit V :
VaM-a = 360 m /s

Kraftstoffanteil m, /m,,

Forderung: Reichweite: R = 8500 NM = \S _'Hl-aOOO W
Forderung: Entfernung zum Ausweichflugplatz: R, = 200 NM = 370400 m
Forderung:  "domestic reserves" (Kurz- und Mittelstreckenflugzeuge) oder

"international reserves" (Langstreckenflugzeuge)

Erforderliche zusitzliche Flugstrecke zur Berechnung der Kraftstoffreserven R, :

domestic reserves FAR Part 121: R, =R, =
international reserves FAR Part 121: R, =0lJ0R+R, =
oder international reserves nach liblicher Auslegung: R, =005R+R, = |68 % 500 WA

Reichweitenfaktor B, :

B, =f_'; = %3\61805\ wA Tipp: ¢=SFC, =16-10 kg/(Ns)

Treibstoffmassenanteil des Missionssegmentes (mission segment mass fraction) der
Auslegungsreichweite R :

- R
B

M= " = O/é“ A

Treibstoffmassenanteil des Missionssegmentes (mission segment mass fraction) fiir die
erforderliche zusitzliche Reserveflugstrecke R (die Kraftstoffreserven werden

res

vereinfachend mit den Parametern E, V, ¢ des Reisefluges berechnet):

® i?’

Mﬁrmsze_ = 0(966

Erforderliche Flugzeit im Warteflug (loiter) £ nach FAR Part 121:
domestic reserves: t=2700s

international reserves: t=1800s



Zeitfaktor B,:

=2 = |33+691| 5

v

Treibstoffmassenanteil des Missionssegmentes (mission segment mass fraction) fur

erforderliche Flugzeit im Warteflug M, ,,,:

My =e® = O{ 9 86

Treibstoffmassenanteile der Missionssegmente
(mission segment mass fractions)

Flugphase Index Mjf,ﬂightphwze
Strahlverkehrs  Business Jet
-flugzeug :
take-off TO 0,995 0,995
climb CLB 0,998 0,998
descent DES 0,990 0,990
landing L 0,992 0,992

Treibstoffmassenanteil (mass fuel fraction) M , fiir die Mission zur Flugzeugauslegung:
1.) Standardflug: Start, Steigflug, Auslegungsreichweite R, Sinkflug, Landung

Mﬁ”,xtd :Mff,TO 'M/f,CLB 'Mﬁf,CR 'Mff,DEs 'M/f,L = OI 607_
2)) Flug zum Ausweichflugplatz: Steigflug, Reserveflugstrecke R, , Warteflug, Sinkflug:
M/f,m-=Mﬁ,cuf'Mﬁ,REs'M/f,LOI'M/f,DEsz Ola‘-t'

3) Gesamtflug aus 1.) und 2.)

M/]'=Mff,std'Mﬁ",res : O’ 57.(
Kraftstoffanteil

Mp Mgy =1-M , = O,Liaa

Betriebsleermassenanteil m,, /m,,,,

Statistik (z.B.): MoE _02341.04.— 210 _ O4¥3

Mo Mymro -8



Nutzlast m L

Forderung:  Anzahl der Passagiere (bzw. Sitze): n = alt

seat

i

Forderung: Masse der Fracht:

mcargo O k 3
Mpp = Mpgx ges  Mooar T Mgy = a\ { 54 KS

Entwurfsannahmen dber Massen von Passagieren und Gepéck fiir die Flugzeugauslegung

Kurz- und Langstrecke
Mittelstrecke
durchschnittliche Masse eines Passagiers, m 79.4 kg 79.4 kg
durchschnittliche Masse des Gepacks eines Passagiers, My, ... 13.6 kg 18.1 kg
Summe, mp,y .. , 93.0 kg 97.5kg

Berechnung der Entwurfsparameter

Maximale Abflugmasse Mymo =

26 606 L(3

Maximale Landemasse Myy =My, diza = t 6 Lf 595 Wk 3

Betriebsleermasse Mop = Mo

102 533 L(3

i

343 w?

Fligelfliche Sy =My /(’”MTOJ

Schub (alle Triebwerke zusammen) 7, =m,, - g- (m Tro ] = L\ ﬂ ? a 33 N

TTO

Schub (ein Triecbwerk) —;E— = 2 Hgé | L* N
Schub (ein Triebwerk in Ib) %— = '-; g8 8 q Lé

(0,2248 b/N)

10



Erforderliche Kraftstoffmasse m, .

Treibstoffmassenanteile der Missionssegmente
(mission segment mass fractions)

Flugphase Index M 4 ephase
Strahlverkehrs  Business Jet
-flugzeug
engine start ES 0,990 0,990
taxi T 0,990 0,995

Mg oy =mMTo(1_Mff,Es 'Mﬁ',r 'M/f)

95333 V:S

Erforderliches Tankvolumen:
3
VF,(lrj':mF,L‘rf/p = l(ql aw\

Hinweis: p = 800 kg/m?

Uberpriifung der maximalen Landemasse m ML

Die maximale Landemasse muf3 mindestens eine Landung des voll beladenen Flugzeugs
(my, =m,z, ) plus Reservekraftstoff erlauben!

Die maximale Leertankmasse (maximum zero fluel):

k
12369 1

il

My =Mog + My

Die Masse des Reservekraftstoffes ist

mF,rex = mWO(l_M ',re.v)

1282 ‘<3

m 2 mMZF +mF,res

léa’*55ﬁz 136 5(9\ kg o.k.? nein

Falls die Bedingung nicht erfiillt wurde: m,,; /m,,,, groBer wihlen und zurfick zu Seite 1!

11



Rufqobe Q.
(Y,

a) Nop= 045 g = 6,36

San-z?auus gevumo(et-. Vigp = 6

. . Veax 200
) LCA3IN B kCA?I\( V\—SA;—- = I,OSM- & = 35w,

C) AR 25.8F D wit ngy L6 ein Gang

= 0483 m
Dies 5t mehv als vaclh AR 25 315
ge@vvo(ev& wieol [ (5en)

e —5\'6\"& e.'uev 3“8\— ~‘qu(( CECDMOW\7):

d) ° QA7/V\EV21 ECOV\QW\/v: bQ.'sle - H;\,‘

0 n = 1,584 m
® Abstcimo{ von S:"z Z2U\v lmne\/\vevkle.b(ulj:
0/0&‘5'w\

o luuen bvelte cleceacus !

20,025 v + 21,52y + O 4B3n, = 3!‘58\«4

e) Ad= QO0Bhw 4 OOFE . of .
l _ /
- OIOSAM + 0,045 . 3,58u, = 0,dL5u,

dEo = 0245w +3 58 m = 383 m

C) ’erLCA'ElN + ‘,(o-dplo Loy
‘ . —
= 35m+ L6 383m +him = 45 (I m




B= 159°

— 3
l/\) \PA Skh'(y(': QO5... 0,065 w»/qu
' 3
Milelwevt : 0,05'75' W‘/"le

3
VOVEWHEA:D = 00,0515 w3, 200 = ll,S'm

L) = V.8 = 5w 13pky/ 5
( T Cepackolictrfe
= Sg k’? Uoetr sl(ﬁn'()l-




| R
= e
A A
b e
) A Qs ‘\{Aa-(H-\-m\z P;O-Ma)-\-l-'

X0

= 469 Naef = 00%(3F %(ej

C> CLA wie uanber b) m, M= 0,%’5"

CLA = 6,54 '/m‘ = O 114 '/O(@3



A“GRO“OQ/ &.4
"V

/"\ctsse vown Hqu()“@zd/x\rwevk (Vzmou"—\ geo‘v)
baw

Mas;e, vona ISQSGG“VWGVK C_V_\ose Seow)

7
Mo +D l‘“I"ﬂ"()

/

Mgt = Kig (AT e Tor ¢
u_l_\/v.‘sc(z\es \DCZ%QJ{@( €U¢S?e“\j { =>
> Tieeo(ectcev : Kig = |
- "O“A& civil *7(>e"

" retroc toble } A8, C00 s

SQOH:“
A X C D
Lz (meiw) 18,1 o3 9019 A23.107°
c=w (nese) | 91 o082 o % (06

Dotk \M,_G[M = 2369 k3

‘ML.G(N =« 43l {Kog L
3850 Ky




Aufgabe 2.5

Berechnung von m o /m 10 und m 1o

me/m yro 0,4
R 6000 km
M py oder M mpL 2000 kg
ne 2
m oe/M yro m yro
Annahme: 0,50000 20000 kg
Iteration 1 0,49666 19354 kg
Iteration 2 0,49573 19182 kg
Iteration 3 0,49548 19135 kg
Iteration 4 0,49541 19122 kg
Iteration 5 0,49539 19119 kg
Iteration 6 0,49539 19118 kg
Gleichung nach Aufg. 2.5
- . My
MTO ~—
1 — Mp — Mog
Myro  Myro




RAulgebe 3.6
J

o0t — " 0045 TR
a) Mg = K o0 "€
_ Oo0rah 138000"' e-o,ou:s. 4.6
9,8\
\
= Q~7'Oq' I(S (20\ v\'eL)

VV\Et\‘V\G\' = KE. k{.h\, ‘\/\E- W\E

- 115 118 - & - koAl ¢<3 |
\

= 4339 kg
b) Ky, 3450
Ua ¢ = €¢ - te *ku; A A+ 0,5

\

w I
J

= A+adF h das swed 136U Fluge



tM AN
350 900 ke
(@) 10 “3 Wi T 6, = WAF*?GWWQ

(0,8h+ 0,68 te)

AF MOE - W\E‘\‘V\S\- = L&?S’OO k&‘ 7-339 Kj
L 40161 ke
E/\4,/4,(»‘, c = 786

Cmoafa = Emoneg by Eoong

S 7866521364 USD (1967}

1 1393251 Usd
“yeow — W imethoof
Kine = (‘*’me-‘) 4
\ ( 2005 -19%9 ) 6
= 1,03 = |03
\ .
= |,604

Cunka = 2,106 UsD (ae05)
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