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1.1) Nennen Sie die entsprechende Bezeichnung in deutscher Sprache:

1.2)

1.3)

type certificate
linkage

stall fence

tail volume

al moving tall
take-off field length
center of pressure
revenue

landing gear bay

Musterzulassung
Gelenkmechanismus
Grenzschichtzaun
Leitwerkvolumen
Pendelleitwerk
Sicherheitsstartstrecke
Druckpunkt

Einnahme
Fahrwerksschacht

Nennen Sie die entsprechende Bezeichnung in englischer Sprache:

Bodeneffekt
Entscheidungsgeschwindigkeit
Essenswagen

Flughandbuch
Hochstflugdauer

Nutzl ast-Reichweitendiagramm

Reiseflughthe
Schrénkung
Vorderholm

ground effect

take-off decision speed
trolley

flight manual
endurance
payload-range-diagram
cruise atitude

twist

front spar

Nennen Sie die Definitionsgleichung des Auftriebsbeiwertes!

C = L

}r vZ'S
2
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1.4)

1.5)

1.6)

1.7)

1.8)

1.9)

Ein Fligel hat eine Zuspitzung | = 0. Die Fligelstreckung betragt 20 und die Fligelflache
20 m2. Berechnen Sie die Profiltiefe an der Flligel spitze!

| :C& ¢ =l ¢ =0x, =0

r

Unter bestimmten Flugbedingungen wird fir ein Flugzeug eine Gleitzahl von 20 ermittelt
bel einem Auftriebsbeiwert von 0.6. Berechnen Sie den Widerstandsbeiwert!

Ein Ubliches Verkehrsflugzeug hat eine Referenzflligelflache von 100 m?. Wie grofd ist etwa
die benetzte Flache des Flugzeugs?

S,u » 655, =6X00m? =600 m’

An einem Flugzeug mit einer Gesamtmasse von 1000 kg und einer Flugelflache von 20 nv?
wirkt ein Auftrieb von 25000 N. Berechnen Sie die Flachenbelastung und das L astvielfache!

Fléchenbel astung: g = 1280 kzg =50 k—%
m m
L 25000 N

Lastvielfaches:

n= » =2,
mg 1000 kg*0 N/kg

Ein Flugzeug soll 144 Passagiere in einem Einklassenlayout auf einem Deck befordern. Wie
viele Sitze wirden Sie in einer Relhe anordnen und wie viele Gange wéren dann
erforderlich?

n, =0,45./n,, =045144 =54

In einer Reihe sollten demnach 5 oder 6 Sitze nebeneinander angeordnet werden.

Ein vierstrahliges Flugzeug hat eine maximale Startmasse von 100000 kg. Das Schub-
Gewichtsverhdltnis betragt 0,2. Berechnen Sie aus den Angaben (grob) den Startschub pro
Triebwerk!

=02 T =0,2xmg » 0,2>2100000 kg ¥.0N/kg = 200000 N

Pro Triebwerk sind dasdann ¥ dieses Wertes: 50000 N.

1.10) a) Welchen prozentualen Anteil hat die Betriebseermasse etwa an der Startmasse bel

Verkehrsflugzeugen?

etwa 50%
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b) Wie verdndert sich dieses Verhdtnis, wenn (sonst &hnliche) Flugzeuge mit
unterschiedlicher Audlegungsreichweite betrachtet werden?

es sinkt
C) Wie veréndert sich dieses Verhdtnis, wenn (sonst dhnliche) Flugzeuge mit einer
unterschiedlichen Anzahl von Triebwerken betrachtet werden? Die Triebwerke seinen in

den hierin betrachteten Féllen unter dem Fliigel angeordnet.

es sinkt

1.11) Nennen Sie die Kostenelemente, die Ublicherweise bei der Berechnung der "Direct

Operating Costs' (DOC) berticksichtigt werden!

Abschreibung, Zinsen, Versicherung, Kraftstoff, Wartung, Besatzung, Gebihren

1.12) Der Anschaffungspreis eines Flugzeugs von 66 000 000 US$ soll bei einem Restwert von

10% Uber 12 Jahre abgeschrieben werden. Welcher Betrag ist as Abschreibung jahrlich
anzusetzen?

Restwert: 6 600 000 US$
abzuschreiben: 59 400 000 US$
pro Jahr abzuschreiben: 59 400 000 US$/ 12 = 4 950 000 US$

2. Klausurtell
Aufgabe 2.1
a) DieGleitzahl L/D im 2. Segment:
C, :CL,m‘.j‘x,To/J,Z2 =153 und damit; L/D:%:&?GS

b)

d)

D

Die Gleitzahl L/ D beim Durchstartmanotver:

C, =C, ... /13 =163 und damit: L/D:%:7,661

D

L,max,L

Der Auftriebsbeiwert im Reiseflug:

. Ae
Esgil  C,,=Coop Ae und C,, :4(ET)2

p Ae

Damit: CL,m = W = 0,6205

Das Schubgewichtsverhdtnis T, /(my;, X9) und die Flachenbelastung m,,,, / S, wird aus
einem Entwurfsdiagramm ermittelt.

Der Auftriebsbeiwert im Reiseflug wird versuchsweise erst einmal so gewahlt, dass sich die
maximale Gleitzahl L/D ergibt. Damit wird das Entwurfsdiagramm gezeichnet.



Fortsetzung von Aufgabe 2.1 d)

Fir MSL Standard: s=1
Landestrecke
kL 0,107 kg/m3
CL,max,L 2,75 |mML /'Sy =KL %6 XC iy L >GLFL|
MLW / MTOW 0,75
mMTO / SW 836 kg/m? m, /S, =—w ! Sw
MTO /
mML r-nMTO
Startstrecke
kTO 2,34 m3kg
CL,max,TO 22 — TTO /(mMTO Xg) _ kTO
TOFL 3127 m a= / = C
a O 00034015 mMTO SN SI'OFL s L,max,TO
2. Segment
A 79
nE 3
L/D,TO 8,763 To _2@N el +sing®
sin gamma 0,027 Mo X &N m’gl_/ D g:
T,TO / mMTO*g 0,212

Missed Approach

L/D,L 7,661

sin gamma 0,024 T N & 1 -
MLW/MTOW 0,75 e A +sing D Th
T.TO / mMTO*g 0,17385 Myo*g éN-1geL/D 2 Muro




Reiseflug und Entwurfsdiagramm

BPR 5
h Ter/! Tro
0 0,5885
3 0,4889
6 0,3893
9 0,2897
10 0,2565
11 0,2233
12 0,1901
13 0,1569
Parameter Eingabe Parameter Eingabe
(L/D)max 17 V/Vm 1 Jet, Theorie 1,31607401
A 79 CUCLm 1000 Vo s, =1/ IV,
CDO 0,018 C. 0,620 .
pi 3,1415926 L/D 17,000 L/D=(L/D),. 2 _
e (Oswald) 0,85 c p xAxe 1 LG 9
Cim 0,62 °0 T 4xL/D), g&c, 0 &Cimy
M 0,94 Cimy
CL,m =4 CD,O P xAxe
Konstante
g 1,4
g 9,81 m/s? Tio 1 m, C, xM? g
pO 101325 Pa m = 0 = —L x=xp(h)
e (Euler) 2,71828183 wro "9 (TCR/ TO))(L/ D) S 9 2
Flughdhe Reiseflug ¢ ¢ 2. Segment Durchstarten Start
h [km] h [ft] Ter ! Tro Tro/ Muro*™g p(h) [Pa] Myro / Sw [kg/m?] Tro/ Myro*d  Tro/ Myro*d Tro / Muro™g
0 0 0,5885 0,100 101325 3964 0,212 0,174 1,35
1 3281 0,5553 0,106 89873 3516 0,212 0,174 1,20
2 6562 0,5221 0,113 79493 3110 0,212 0,174 1,06
3 9843 0,4889 0,120 70105 2743 0,212 0,174 0,93
4 13124 0,4557 0,129 61636 2411 0,212 0,174 0,82
5 16405 0,4225 0,139 54015 2113 0,212 0,174 0,72
6 19686 0,3893 0,151 47176 1846 0,212 0,174 0,63



7 22967 0,3561 0,165 41056 1606 0,212 0,174 0,55
8 26248 0,3229 0,182 35595 1392 0,212 0,174 0,47
9 29529 0,2897 0,203 30737 1202 0,212 0,174 0,41
10 32810 0,2565 0,229 26431 1034 0,212 0,174 0,35
11 36091 0,2233 0,263 22627 885 0,212 0,174 0,30
12 39372 0,1901 0,309 19316 756 0,212 0,174 0,26
13 42653 0,1569 0,375 16498 645 0,212 0,174 0,22
Entwurfsdiagramm
0,600
0,500 X
o 0,400
. \ / —+—2. Segment
o
= —f— Durchstarten
é 0,300 ‘>/‘/ start
= —>— Reiseflug
o
= / \,\ =¥ Landung
" 0,200 ' : : \X\F'
» = = = -——¥
0,100
0,000 X
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
m,MTO / S,W
m/S 836 kg/m?2 <<<< Entwurfspunkt
T/(m*g) 0,285 <<<< Entwurfspunkt
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f)

Im Entwurfsdiagramm schneiden sich die Linien der Forderungen zur Landestrecke,
Startstrecke und des Reisefluges in einem Punkt und ergeben ein Schub-Gewichtsverhdtnis
von 0,285. Die Anforderungen an das Schub-Gewichtsverhdtnis aus dem 2. Segment und
aus dem Durchstartmanéver ergeben ein geringeres Schub-Gewichtsverhdltnis.

Damit dimensionieren Landestrecke, Startstrecke und Reiseflug gemeinsam die Auslegung.
Die Forderung der Aufgabenstellung ist erflillt.

Hinweis: Durch Wahl des Auftriebsbeiwertes im Reiseflug kann die "Reiseflug-Kurve' im
Entwurfsdiagramm verschoben werden. Dadurch hétte ein gemeinsamer Schnittpunkt der drei Kurven
erreicht werden kdnnen, wenn dies im ersten Anlauf noch nicht erreicht worden wére.

Das Verhdltnis aus Kraftstoffmasse und maximaler Startmasse m. / my;;,

Der Reiseflug wird nach dem Entwurfsdiagramm in etwa 11500 m Hohe durchgefiihrt.
Nach Tabelle betrégt die Schallgeschwindigkeit dort 295 m/s und mit M = 0,95 betrégt die
Rei sefluggeschwindigkeit v dann 277,3 m/s.

Die Entwurfsreichweite betrégt 3626 NM. Mit einer Reserve von 5% (181 NM) und einer
weiteren Reserve von 200 NM ist mit einer Reichweite von 4007 NM (= 7422 km) zu
rechnen.

Berechnet wird das Krafstoffmassenverhdtnis (misson segment mass fraction) im
Reiseflug:

B, = L/DV =2,931>40"m
SC; g
_ %R
My =€ ® =0,776 M, =0,776x0,93=0,722
Me -1- M, =0,278
m

MTO

Die maximale Startmasse m,,;, des Flugzeugs, der erforderliche Startschub T,, und die
Flugeflache S, :

mo = e 91000KG a5 65004
L. M _ My 1-0278-04
mMTO mMTO
S, =My /EenSMNTO 2= 338m?
g
Tro = Myro *9 éemTToxg %z 790kN (alle Triebwerke zusammen)
MTO
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Aufgabe 2.2

Bestimmen des maximalan Auftriebsbeiwertes des Seitenleitwerks beim maximalen Ausschlag des
Seitenrudersvon d,,, =30°:

Das Seitenleitwerk mit Ruderausschlag wird in Ihrer Rechnung wie eine Wolbklappe (plain flap)
an einem Flugel mit der Handbuchmethode (DATCOM) berechnet.

C, =C—"% € e T DCL ey =0,724,6+0=115

L,max

mit Dy =26%/c=26>012=312>25

DC, et =Ky Ky K (D€L 1) e = 1,05%0,76%,050,9= 0,718

L,max, f
DC_ et = DCL s xi XK, =0,718>,0x0,81=0,582
Sw
CL,max = CL,max,cIean + DCL,max,f = :L15+ 0,58 = :L73
Aufgabe 2.3

Bestimmen, welche der drei Varianten eines Flugzeugs die geringsten "Aquivalenten Tonnen-km-
Kosten" (equivalent ton-mile costs) verursacht:

Ein Flugzeug, in drei Varianten eingesetzt:

1. als Passagierflugzeug mit gewissen Frachtkapazitéten,
2. dsCombi-Frachter (Passagiere und Fracht),

3. asreiner Frachter.

C

— alct

equivit,m —
(mpax + mbaggage + k mcargo,CMD + k

mcargo,CLD + kcargo,B mcargo,B) R

cargo,CMD cargo,CLD
"Alle Flugzeuge sollen auf der Strecke Frankfurt-NewY ork eingesetzt werden"

=> DieRechwete Rigt fur aledrel Varianten gleich.

"Fir eine erste Rechnung soll angenommen werden, dass die direkten Betriebskosten (DOC) fir
ale Varianten gleich sind.”
= C,,, istfuradledre Varianten gleich.

alct

Damit erreicht digenige Variante die geringsten Aquivaenten Tonnen-km-Kosten, die den
geringsten Faktor

k = 1 erreicht.

i
(mpax + rnbaggage + kcargo,CMD mcargo,CMD + kcargo,CLD mcargo,CLD + kcargo,B mcargo,B)
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Gegeben Iﬁ kcargo,CMD = :LO kcargo,CLD = 018 kcargo,B = 015

Eswerden berechnet: m_, +m, ... und k

Variantei M + Myaggage ki
1 40950 kg 1,48940°°1/kg
2 26325kg  1,22640°1/kg
3 Okg 1,040 1/kg

Der (vereinfachte) Vergleich zeigt, dass die Variante 3 (der reine Frachter) in diesem Beispiel die
geringsten "Aquiva enten Tonnen-km-Kosten" (equivalent ton-mile costs) erreicht.



