
  

Flugbereichsgrenzen

flight envelope

Flughöhe und Mach-Zahl / Geschwindigkeit

Zusatz zum Abschnitt 10
der Vorlesung "Flugmechanik" an der

HAW Hamburg
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Höhe und Fluggeschwindigkeit: Flight Envelope
 

Erste Übersicht über die Flugbereichsgrenzen

stall boundary

Überziehgrenze

buffet onset boundary

Schüttelgrenze



  

Höhe und Fluggeschwindigkeit: Flight Envelope
 

Überziehgeschwindigkeit als Funktion der Höhe 

V s = V s ,0  0

 = V s ,0  1


 = /0



  

Höhe und Fluggeschwindigkeit: Flight Envelope
 

Wahre Fluggeschwindigkeit bei begrenzender Machzahl
 

Basisgleichungen und Aerodynamik



  



  

Höhe und Fluggeschwindigkeit: Flight Envelope
 

Wahre Fluggeschwindigkeit bei begrenzender Machzahl
 

Widerstandsanstieg: Mach Number of Drag Divergence, M
DD

 
Flugbetrieb: Maximum Operating Mach Number, M

MO
 

Schütteln: Buffet Onset Mach Number, M
bo

 
Notabstieg: Dive Mach Number, M

D
 

Nach Zulassungsvorschriften und Auslegungsprinzipien ist die
Machzahl im Reiseflug MCR
nach oben begrenzt durch Abhängigkeiten von den oben aufgelisteten Machzahlen.

Details dazu auf den nächsten Seiten ...

MDD = MCR = MMO Mbo MD



  

Höhe und Fluggeschwindigkeit: Flight Envelope
 

Wahre Fluggeschwindigkeit bei begrenzender Machzahl
 

Widerstandsanstieg: Mach Number of Drag Divergence, M
DD

 



  

Airbus und Boeing wählen bei der Auslegung von Strahlverkehrsflugzeugen:

Machzahl MDD, relative Profildicke t/c, Auftriebsbeiwert CL
stehen über das Profil im Zusammenhang

und erhalten dadurch (definitionsgemäß) einen Wellenwiderstandsbeiwert von
  

CD, wave = 0,002   (20 drag counts)

SCHOLZ, Dieter; CIORNEI, Simona: Mach number, relative thickness, sweep and lift coefficient of the wing - An empirical 
investigation of parameters and equations , (Deutscher Luft- und Raumfahrtkongreß, Friedrichshafen, 26. - 29. September 2005). In: 
BRANDT, P. (Ed.): Jahrbuch 2005. Bonn : Deutsche Gesellschaft für Luft- und Raumfahrt, 2005. - Paper: DGLR-2005-122, ISSN 0070-
4083 



  

Schütteln: Buffet Onset Mach Number, M
bo

 

BERARD, A., 
ISIKVEREN, A.T.: 
Conceptual design 
prediction of the 
buffet envelope of 
transport aircraft. 
Journal of Aircraft, 
Vol. 46, No. 5, 
September-
October 2009.



  
...

MD max. design dive Mach number
MDF max. demonstrated flight dive Mach number
MMO max. operating Mach number



  

Höhe und Fluggeschwindigkeit: Flight Envelope
 

Wahre Fluggeschwindigkeit bei konstantem Staudruck

Die Äquivalentgeschwindigkeit VE oder der Staudruck stellen ein Maß für die
Belastung der Struktur dar.



  

Höhe und Fluggeschwindigkeit: Flight Envelope
 

Begrenzung durch Kabineninnendruck

A320:

conditions.

Boeing B 787: Kabinenhöhe: 6000 ft

Kesselformel



  

Höhe und Fluggeschwindigkeit: Flight Envelope
 

Nutzbarer Geschwindigkeitsbereich bei maximaler Flughöhe

VMO or MMO

Vmax,config
(buffet margin)

VSS = 1,15 VS

1,3 VS

VSS: stick shaker 
        speed

VS = f(n)

Beispiel: Boeing MD-11



  

Flight Envelope
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Höhe und Fluggeschwindigkeit: Flight Envelope
 

Zusammenfassung der Begrenzungen

möglicher
Flugbereich

Überziehgrenze

Schüttelgrenze

Grenze durch Staudruck

coffin corner

Grenze durch Kabineninnendruck

nutzbarer
Geschw.-bereich

im Kurvenflug
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