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1. Klausurteil (keineHilfsmitte - 50 min. - 27 Punkte)
1.1) Nennen Sie die entsprechende Bezeichnung in deutscher Sprache:
position of maximum thickness Dickenriicklage
tal &t arcreft Drachenflugzeug
incidence angle Eingdlwinke
take-off decison speed Entsche dungsgeschwindigkeit
meatching chart Entwurfsdiagramm
forward swept wing Fllgd, vorwarts gepfellt
wing section Hige schnitt
revenue passenger-kilometers Fluggastkilometer, bezahlte
joined wing arcraft Fugzeug mit verbundenen FHigen
gross weight Gesamtgewicht
Kruger flap Kriger-Klappe
dihedral V-Form

1.2) Nennen Se die entsprechende Bezeichnung in englischer Sprache:

Abhebegeschwindigkeit lift-of f speed,
Auftriebsgradient lift curve dope
Ausistung equipment
Bruchlastfaktor ultimate |oad factor
Druck pressure

Fraflache clearway
Garderobe wardrobe
Grenzschicht boundary layer
Nasenradius leading edge radius
Ruheraum fur die Mannschaft crew rest facility
Scharnier hinge
Uberschallverkehrsflugzeug supersonic civil transport
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1.3)

1.4)

Ein Kurz und Mittelstreckenflugzeug hat 200 Sitzplétze. Der Nutzladefaktor wahrend eines be-
simmten Huges betrage 0,5. Das Flugzeug nimmt auf diesem FHug eine Tonne Fracht mit. Schét-
zen Sie die Nutzlast ab unter Beachtung Ublicher Parameter.

Von den 200 Sitzplatzen sind bei einem Nutzladefaktor von 0,5 nur 100
besetzt. Bei Kurz- und Mttel streckenflugzeugen kann ei ne Masse von 93 kg
pro Passagier mt Gepack angesetzt werden. Zusatzlich werden 1000 kg
Fracht m tgenomen:

10093 kg +1000 kg = 10300 kg

Ergénzen Sie die Beschriftung im Diagramm!

Nach Skri pt:
IA MZFW limited
max. payload
= [ fullpassengerload
>\ __
= payload at max.range
Q

range range at range max. | | ferry
maximum at max. range| | range
payload | |passenger
load

1.5) Nennen Se4 Verordnungen, die Detals zum L uftverkehrsgesetz regeln!

Luft BO, LuftPersV, LuftGerPrufV, LuftVO, LuftVZO

1.6) Ein Hugzeug kann zugelassen werden, wenn folgende Dinge vorhanden sind:

O JAR- 25(im Hugzeug hinterlegt)
A Luftfiichtigkeitszeugnis

A "Satement of Conformity”

A Lamzeugnis

A versicherter Halter

(Jede Aussage bitte korrekt asrichtig A oder falsch O kennzeichnen!)
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1.7)

1.8)

1.9)

Gezeigt it rechts die Dreissitenangcht einer Avro
RJI85. Nennen Se 4 besondere Merkmale dieser
Konfiguration, und diskutieren Se sichwortartig die
Vor- und Nachtelle der Merkmae bzw. nennen Sie
die aus den Merkmalen folgenden K onsequenzen fiir
den FHugbetrieb.

Eine sehr individuelle Beantwortung der Frage
ist hier moglich. Eine mdgliche Antwort wére:

Merkmal : 4 Triebwerke

GroRere Sicherheit gegen den Verl ust
aller Triebwerke, aber hoéherer War-
tungsaufwand. Di e Anforderungen an das
St ei gver nbgen bei Triebwerksausfall im
2. Segnent sind im Vergleich zu Flug-
zeugen mt weniger Triebwerken unter
Beachtung des Lei stungsvernbgens gerin-
ger, daher konnte das Flugzeug ein ge-
ringeres Schub-Gew chtsverhaltnis auf-
wei sen.

Mer kmal : Hochdecker

Runpf kann dicht Uber dem Boden liegen, trotzdemist die Freigangigkeit
der Triebwerke gewahrleistet. Gute Beladenbglichkeit (insbesondere als
Frachter). Kurzes Fahrwerk am Runpf. Triebwerke koénnen hier einen grof3en
Abstand vom Fl Gigel haben, d.h. geringe Interferenz. |Im Zusammenhang mt
einer Fl ugel pfeilung wird eine negative V-Form bendtigt, um geniigende M-
noévri erfahi gkeit sicherzustellen.

Mer knmal : Brenskl appen am Heck
Kur zere Landestrecke, hoéherer Aufwand durch Installation und Wartung der
Br enskl appen.

Mer kmal : kurzer gedrungener Runpf
Ger aum ger Runmpfquerschnitt, Mglichkeit das Flugzeug zu strecken. Kurzer
Lei t wer kshebel arm dadurch groRes Seitenleitwerk erforderlich.

Was vergeht man unter einem oblique flying wing aircraft?

Es handelt sich um einen Nurfl tgler, der schrag durch die Luft fliegt und
dadurch einen Pfeilwi nkel erhalt. Die eine Fliugelhalfte ist dabei vor-
warts, die andere ruckwarts gepfeilt.

Nennen Sie einen ungefédhren Zahlenwert fir die Gleitzahl eines vierstzigen Propdlerflugzeugd

L/D»10

1.10) Betrachtet wird das Verhdtnis aus maximaler Landemasse und maximaer Startmasse. In wel-

chem Interval liegt dieses Verhdtnisba Verkehrsflugzeugen?

zwi schen etwa 0.65 und 1.0
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1.11) Das Schub-Gewichtsverhdtnis betragt 0,25. Die Héachenbeastung betrégt 500kg/m2. Die maxi-
male Startmasse 100000 kg. Berechnen Sie (grob) die Fllgdflache und den Startschub!
T

My, =100000kg, m,, /S, =500kgm?, ﬁ =0.25
MTO

T

T,o =—12—>m,,, g = 0.25X.000000 N = 250000 N
My 9

MTO

m
Sy = ——""%—=100000 kg/ 500 kg/m * = 200 m*

MTO

1.12) Ein fur Unterschdlgeschwindigkeiten ausge egtes Testflugzeug wurde in grof3er Hughohe im el
len Sinkflug auf vergleichswe se hohe Machzahlen beschleunigt. Das Fugzeug komte bel der ho-
hen Machzahl nicht "abgefangen” und in ene horizontde Fugbahn zurtick gebracht werden, well
bel diesem Abfangmandver die Schiittelgrenze (buffet boundary) Uberschritten wurde. Ein "Ab-
fangen" und damit der Ubergang in den Horizontalflug gelang erst bel erreichen ener erheblich
niedrigeren FHughohe. Erkl&ren Se das Flugverhaten.

Bei m Abfangen wi rd gegentuber dem Horizontalflug ein erhdhter Auftriebs-
beiwert erforderlich. Dies erfordert w ederum einen verstéarkten Unter-
druck und somit groRere Ubergeschwi ndigkeiten iber dem Fligel, was in
di esem Bei spiel bis zum Schitteln fuhrt. In niedrigeren Flughthen ist die
Schal | geschwi ndi gkeit groRer und damit die Machzahl des Flugzeugs (bei

gl ei cher Geschwi ndi gkeit) geringer. Mt einem jetzt grdReren Abstand zur
Schittel grenze wird es nbglich, den zum Abfangen erforderlichen Auf-
triebsbei wert aufzubauen.

1.13) Warum wird durch ein Ausfahren einer Fowler-Klappe der Auftriebsgradient (scheinbar) vergro-
ert?

Durch das Ausfahren der Fow er-Kl appe wird der Auftrieb
L=1/2r V3>xC_ =S,

vergroBert. (a ist hier bezogen auf die Anstronrichtung, die L = 0 er-
gibt). Dies geschieht unter anderem durch eine VergrodRerung der Fl tgel -
flache. Der Auftrieb wird jedoch definitionsgena3 i nmer auf die gleiche
(Ref erenz-)Fl Gigel fl ache bezogen. Bei gleichem Anstellw nkel wund auch
sonst gl ei chen Paranetern kann dann die Auftriebszunahnme (scheinbar) nur
di e Fol ge ei nes hdoheren Auftriebsgradi enten sein.

1.14) Der maximde Auftriebsbeiwert eines ungepfeilten Figds betrage 2,8. Welcher maximae Auf-
triebsbaeiwert ist zu erwarten, wenn der Pfeilwinkd auf 60° geéndert wird?

Cp o (60°) » C, . (0°) xc0S60° = 2.850.5=1.4

L, max

1.15) Gemd? der Handbuchmethode DATCOM héngt der Nullwiderstandsbeiwert einer Flugzeug
komponente ab von:
A dem Verhdtnis aus benetzter Fléche der Komponente und Referenzfl ligelflache
A dem Formfaktor
A dem Interferenzfaktor
A dem Reibungswiderstandsbeiwert
(Jede Aussage bitte korrekt asrichtig A oder falsch O kennzeichnen!)
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1.16) Der Reibungswiderstandsbeiwert bel turbulenter Stromung ...
O .. gegt mit der Reynoldszahl
A .. ig abhadngig von der Oberflachenrauhigkeit
O ... igt unabhangig von der Machzahl
(Jede Aussage bitte korrekt asrichtig A oder falsch O kennzeichnen!)

1.17) Die Grundlagen der Hugzeugbewertung unterscheiden sich nicht von den Grundlagen anderer

wirtschaftlicher Betrachtungen. Daher kdnnen Sie auch herausfinden welcher Tell der Aussage
von Herrn Miegd (Sehe unten) faschist!

Auszug aus einem Interview

mit Meinhard Miegel, 0
Leiter des Bonner Instituts ' die ©F -
et "

fur Wirtschaft und Gesellschaft - {\eébg“gma b aea de s
- zahit b beSO“deﬁ - d \;‘ch_]e er-

(Die Welt, vom 7. 12. 2001) "\’n Jahre _g::; Zins erhont \s\l& '

o . ‘
gg  wnd T g DRSO geformen
Yer OB wel dich
-~ D ,(M

Die Aussage "Je langer die Spardauer, desto hdher die Renditen" st
falsch. Mt |anger Spardauer steigen zwar die Zinsen. Bei konstantem
Zinssatz (und gleichblei bendem Kurs des Papiers) ist die Rendite aber
konst ant .

2. Klausurtell  (mit Hilfsmitteln - 130 min. - 55 Punkte)
Aufgabe 2.1 (27 Punkte)
Aus gegebenen Daten (Sehe Klausur) ...

a)  Zechnen Se das Entwurfsdiagramm! Zeichnen Sie den Entwurfspunkt in das Diagramm einl Ge-
ben Sie das Schub- Gewichtsverhdtnis sowie die Héchenbe astung an!

Landung:
Myo ! Sy = 600 kg/m? (gegeben in der Aufgabengtdlung)

Start:
Tro /(Myro X9) _ k1o = 0.0004248 m2/kg

Myro / S Srort *8 *Cp maxo
Zum Einzeichnen in das Entwurfdiagramm ergibt desbe m, ., / S,, = 600 kg/n?:
To I( Myro xg) = 0.255

2. ment:
Too =& N °>§e 1 sing®=0248
M, >g EN-186L/D P
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Durchsarten:
To _2N 'c:')ae 1 +sing.—c:')><M =0.252
mMTO g %N - ]ﬁ)%L/ D 9 mMTO .
Ressflug:

Der Nul | wi der st andsbei wert i st

__bAe _p x9.4>0.85 — 0.016335
4(L/D)Z,, 4x19.6°

D,0

Der Auftriebsbeiwert bei m ninmlem Wderstand i st

Cim =+/Co,o P Ae =+/0.016335>p »9.4>0.85 = 0.64

Fur die Geitzahl gibt es den Zusamenhang

2 2
L/D=(L/D), ,———=—=196——+-=19.
/ ( / )max C 960.58_'_0.64 95

C, 0.64 058

CL

,m

Fl &chenbel astung i m Rei sefl ug:

p(11 km) = 2.27°10°* N n?
p(12 knm) = 1.9410°* N n?
2
mMTO - CL XM >gxp(h)
Sy g 2

11 km: 631.7 kg/m?
12 km: 539.9 kg/n?

Schub- Gewi cht sverhal tnis i m Rei sefl ug:
To _ 1

mMTO Xg ) (TCR/T0)><L/ D)

Aus Diagrammen gemittelt (BPR 5 und BPR 7):
11 km: Tr/T, =0.215

12km T /T, =0.180

11 km: _To =0.239

mMTO Xg

T
12 km: —° — =0.285

mMTO xg
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b)

Schub-Gewichtsverhéaltnis

Entwurfsdiagramm

0,600

0,500 V2

0,400 e=) Segment

== Durchstarten

0,300 L — ] Start
J'w*”#. Reiseflug

0,200 : ] === andung

0,100

0,000 X

0 200 400 600 800 1000 1200

Flachenbelastung in kg/m?2

Der Entwurfspunkt im Schnittpunkt der Linien liegt be etwa
TTO

mMTO Xg

=0255  und Myro ! S,y =600 kg/m2 .

Berechnen Sie die maximale Startmasse des Flugzeugs, den erforderlichen Startschub und die
Higdflache!

= = 73923 kg
m,

e T, O
Too = Myro >g>g¢+ = 184922 N
mMTO Xg

&Myiro 9

Sy @2

Sy =My / = 123.2 n?

Aufgabe 2.2 (12 Punkte)

Durch den Einsatz bestimmter Techniken wird der Anteil der laminaren Strémung Uber einem aerody-
namisch glatten Figel von 20% auf 60% vergrol¥ert. Um wie vie Prozent verringert Sch der Nullwider-

stand des Fliigels? Gegeben: Reynoldszahl: 5107 ; Machzahl: 0,8 . Folgen Sie der Widerstandsberech-

nung nach DATCOM.
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Hintergrund:

Mit dieser Aufgabe soll abgeschatzt werden, wie viel Bemihungen um eine Vergrof3erung des
Anteils der laminaren Stromung an einem Flugel letztlich an Wider standser sparnis bringen kon-
nen. Die Werte 20% und 60% sind hier reine Annahmen, fiir einen nicht ndher spezifizierten Fall.

L dsung:
Nach DATCOM i st der Nullw derstand der Konponente "Fl tgel"

S
Cpo = C, XFF xQxvet

ref

Darin ist
Cf = klam'nar >(:f Jaminar + (1_ klam'nar)>Cf turbulent ’
€ 06
FF = é1+—§59+1oo = u>{134><|v|018>(cos.1 i 28] ,

Qist der Interferenzfaktor, S, ist die benetzte Fléache und

S die Referenzfltgel flache.

Alles was sich hier andert ist Kk
Verhal tnis bilden

jaminar  VON 0.2 auf 0.6 . Wenn wir daher das

écf Qe ]

CD0,6O% _ ref g60% 1
C é u [C J '
DO0,20% f
@f XFF >Q:: Wet l:l 20%
@ ref QZO%
dann kirzen sich viele Terme heraus, die nicht verandert werden. Es bl ei bt
CD0,60% _ 0'6>Cf,laminar +0'4>Cf Jturbulent
CD0,20% 0'2>Cf,laminar +0'8>Cf,lturbulent

W r berechnen

C Jaminar =1.328/ vRe =0.0001878
0455
Ci urbutent = 258 J\065 0.002219.
(log Re)** {1+0144xM?)
,1.053
Bei aerodynamisch glatten Oberflachen nuss Re 4 = 38.21%2 ni cht
ekg

beachtet werden, denn es gilt nmit k = 0: Re, 4 ® ¥

CD0,6O% — O 552

DO0,20%

Antwort:
Der Nul |l wi derstand kann um etwa 45 % gesenkt werden!
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Aufgabe 2.3 (12 Punkte)

Um wie vid Prozent vergrol}ert sch die Stabilitéisreserve (datic margin), wenn der Pfeilwinke der
25%-Linie des Fllgdsvon 30° auf 45° vergrofert wird?

Annahme
Der Schwerpunkt liegt in beiden Féllen auf dem Neutra punkt (aerodynamic center).

Gegeben

- Das Hugzeug fliegt mit geringer Machzahl (M ® 0).
Streckung: 10
Zuxpitzung: 0,2

Das Hohenleitwerk liegt in der Ebene, die durch den Hiigd aufgespannt wird.
Das Hohenleitwerk liegt in einer Entfernung hinter dem Fliigd, die der Spannweite des Flligel s ent-
Spricht.

Hintergrund:

Jede Anderung an einem Flugzeug an einer Selle hat natiirlich auch Auswirkungen auf eine an-
dere Selle. Hier wird gegentiber einem ersten Entwurf ein groferer Pfeilwinkel vorgesehen. Da-
bei wird man nicht einfach die "Fllgel spitzen weiter nach hinten biegen”, denn dabei wirde ja
der Fligel insgesamt weiter nach hinten wandern und der Flugzeugschwer punkt auf der mittle-
ren aerodynamischen Fligeltiefe (MAC) zu weit nach vorn kommen. Mit zunehmender rlckwar-
tiger Pfellung wird also die Flugelwurzel weiter vorn am Rumpf angebracht werden miissen. In
dieser Aufgabe ist einmal angenommen, dass der Fliigel so zum Rumpf angebracht wird, dass der
Schwerpunkt seine Lage auf dem MAC beibehélt. Durch die Positionierung des Fllgels ist zwar
die Lage des Schwerpunktes relativ zum Fligel gleich geblieben, jedoch ist zu vermuten, dass
sich aufgrund der verénderten Aerodynamik die hinterste zulassige Schwerpunktlage verandert.
Untersuchen wollen wir daher den Abstand zwischen dem Schwerpunkt und der hintersten zulas-
sigen Schwerpunktlage (also die Sabilitatsreserve). Hinwels. Wenn Se sich an die Vorlesung
Flugmechanik erinnern, so ist das hilfreich zum Verstandnis, es ist aber keine Voraussetzung, um
diese Aufgabe erfolgreich zu [Gsen.

L Osung:
"Static margin" komt in einer deichung in der Vorlesung FE vor:

Cu.=-C_, >(static margin)

Ich benutze einmal Ky , die Variable fir die Stabilitatsreserve bei festem
Ruder aus der Fl ugnechani k

CM,a =- CL,a ><KN

Damt ist
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Der Gradi ent des N cknpnentenbei wertes i st

2|
CM a - CL,a,W *Xoe- ac ~ CL,a,H th xi >§ ﬂeo)‘g— Xco- AC -
Sw ﬂa @ ECyac

M t
Xee.ac =0 (Schwer punkt |iegt auf Neutral punkt)
bl ei bt
S, ‘ﬂeo IH
CM P CL,a,H a:i
ﬂa @ Cuac

Auch wenn aufler der Pfeilung alle Ceonetrieparaneter konstant Dbleiben, so an-
dert sich doch der Nicknmomentenbeiwert durch eine Anderung des Abwi ndgradien-
ten:

C

LaMo

——444>{k X >k, */cos] 25] x(—)f
Fir kl ei ne Machzahl en entfallt die Machzahl korrektur. Es bl ei bt der Ausdruck

ﬂ—: = 4.44>t{kA K, XK, %/COS] , ]1'19

Darin ist
1 1 )
kA =—-—— Faktor fir die Fligel streckung
A 1+ Al.?
10- 3l _ _
K :T Faktor fur die Flugel zuspitzung
1- |2
b
k, = Lagef akt or des Hohenl ei t wer kes
21,
31
b
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Nebenuber| egungen zeigen: Die mittlere Fligeltiefe C,,. &ndert sich nicht,
denn mt

b? 2b _ 2b
=—=———- ist ¢, =———— =kons.
S c((1+l) A@+1)
und damt auch

_2 1+l +1°

= = kongt.
Cyiac 3cr 170 onst

Auch der Leitwerkshebel arm bl ei bt hier konstant.

Der Auftriebsgradient ist

_ 2 XA
2+ A {L+tan’] o, - M?)+4

C

La

Es nuss der Pfeilw nkel der 50% Li ni en berechnet werden

4én- m1l-1uq

tanj =tanj - —e- Moy
Al =t N800 1+ H

Wr setzen unsere Paranmeter in die G eichungen ein und erhalten:

k, =0.080438

k, =1.34286

k, = 1 0.7937

H _%_ .

Fur j ,5 =30 Ye _ 0.21291
Ta

Fur ] ,5 =45°% Te _ 0.1942
fa

Fir j ,,=30% ., =27.05°.
Fir j ,,=45% ., =43.03°.

Fir | ,,=30% C_, =4.687.
Fir | ,, =45 C_, =3.970.
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Das Ergebnis kdénnen wir w eder Uber eine Verhéaltnisbildung erhalten. Aufgrund
der vielen konstanten Paraneter kann w eder reichlich geklirzt werden. Es
bl ei bt

_Jes
KN,45° — CM,a,45° VCL,a,SO" — CL,a,3O° E fa s =1.218
KN,SO" C:L,a,45" CM ,a,30° c:L,a,45° - EQ
e Tagy
Antwort:

Die Stabilitatsreserve steigt umetwa 22%

Aufgabe 2.4 (4 Punkte)

JAR 25.101 Genera

(@ Unless otherwise prescribed, aeroplanes must meet the applicable performance requirements of this Subpart
for ambient atmospheric conditions and still air.

(b)  The performance, as affected by engine power or thrust, must be based on the following relative humidities:
()  80%, at and below standard temperatures; and
2 34%, at and above standard temperatures plus 50°F.
Between these two temperatures, the relative humidity must vary linearly.

Welche rdlative Luftfeuchtigkelt muss baserend auf JAR 25.101 zugrunde gelegt werden, wenn Fug-
leistungen in Meereshdhe bei 20 °C betrachtet werden?

Hintergrund:
Als Flugzeugbauer bleibt einem wohl nichts anderes Ubrig, als sich mit technischen englischen
Texten auseinander zusetzen. Also los!

L Osung:
Hinweis. Wenn alle Temperaturen in °F umgerechnet werden, sind die dann folgenden Uberle-
gungen etwas leichter. Diese Variante wird hier gezeigt:

9°F

o

T. =T.=—+32°F

In Meereshdhe betragt die Standardtenperatur 15°C = 59°F

Gesucht ist die relative Luftfeuchtigkeit bei 20°C = 68°F .

Bei 59°F betréagt die geforderte relative Luftfeuchtigkeit 80%

Bei 59°F + 50°F = 109 °F betragt die geforderte rel. Luftfeuchtigkeit 34%

Dazwi schen soll linear interpoliert werden:
46%
f (T.) =80%- T. - 59°F
F) 0 50°F( F )

f(T. =68°F) =717%
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