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1. Klausurteil

1.1) Nennen Sie die entsprechende Bezeichnung folgender Luftfahrtausdriicke in deutscher

Sprache.

1. pitch up Auf ni cken

2. flight manual Fl ughandbuch

3. equipment Ausr Uist ung

4, operating empty mass Betri ebsl eer masse
5. position of maximum thickness Di ckenr tickl age

6. preliminary sizing Di mensi oni er ung
7. tail aft aircraft Dr achenf | ugzeug

8. take-off decision speed Ent schei dungsgeschwi ndi gkei t
9. matching chart Ent wur f sdi agr anm
10.  abgestitzter Fligel braced wi ng

11.  flight level Fl ugf | &che

12.  altitude Fl ughohe

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

1. Anstellwinkelschwingung short period node
2. Flachenbelastung wi ng | oadi ng

3. Auftriebsbeiwert lift coefficient
4, Bahnneigungswinkel flight path angle
5. Drei-Flachen-Flugzeug three-surface aircraft
6. Einstellwinkel i nci dence angl e
7. Aufsetzten des Hecks auf die Startbahn tail strike

8. Entwicklungsbeginn go ahead

9. Essenswagen trolley

10.  Abwindgradient downwash gradi ent
11.  benetzte Flache wetted area

12.  ruckwarts gepfeilter Flugel aft swept wing
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1.3)

1.4)

1.5)

1.6)

1.7)

1.8)

1.9)

1.10)

1.11)

Gezeigt ist die Dreiseitenansicht eines Megaliners. Nennen Sie 4 beson- Pl
. . . - - . - Fd il .

dere Merkmale dieser Konfiguration und diskutieren Sie kurz die Vor- - e =
und Nachteile der Merkmale bzw. nennen Sie die aus den Merkmalen F I 7
folgenden Konsequenzen fiir den Flugbetrieb! o _L"" - =

B - =
Hier ist mehr als genau eine Antwort nbglich. Vergleiche mit iy | ,..\l_ﬂ-' [ i WL
al ten Kl ausuren. k;

b
a) Wann haben wir einen zuldssigen Entwurf?
b) Wann haben wir einen optimalen Entwurf?
a) Wr haben einen zul &ssigen Entwurf, wenn alle Anforderungen und Randbedi ngungen
erfillt sind.

b) Wr haben einen optinmalen Entwurf, wenn die Entwurfsziele bestnbglich erfillt sind.

Fur einen Doppeltrapezfliigel wurde bereits berechnet:
Mittlere Fligeltiefe (MAC) des Innenfliigels: 5,00m
Mittlere Fligeltiefe (MAC) des Aulenfliigels: 2,79 m
Flache des Innenfligels: 66,49 m?

Flache des AuRenfliigels: 55,91 m?

Berechnen Sie die mittlere Fliigeltiefe des gesamten Flugels!

— CMAC,i Si +CMAC,0 S0

CMAC - S

=399m

Nennen Sie drei Verordnungen zum Luftverkehrsgesetz!

Luf t ver kehr szul assungsor dnung (LuftVzO

Luf t bauor dnung (Luft BauO)

Verordnung zur Prifung von Luftfahrtgerat (LuftGerPV)
Betri ebsordnung fur Luftfahrtgerat (LuftBO

Ver ordnung uber Luftfahrtpersonal (LuftPersV)

Luf t ver kehr sordnung (Luft VO

und weitere

Ein ziviles Flugzeug wird fur eine maximale Abflugmasse von 8500 kg entworfen und soll 19 Passagiere auf-
nehmen kdnnen. Nach welchen Zulassungsvorschriften — abhangig vom Antriebssystem — kann dieses Flugzeug
in den USA zugelassen werden?

Ist das Flugzeug propellergetrieben (2 Triebwerke) kann es nach FAR Part 23 als "Conmuter Category
Ai rpl ane" zugel assen werden. Hat es Strahlantrieb, ist FAR Part 25 naBgeblich.

Wie soll die kritische Machzahl der Leitwerke gewahlt werden im Vergleich zur kritischen Machzahl des Fli-
gels?

Die kritische Machzahl des Hohen- oder des Seitenleitwerks soll inmmer hoher sein als die kri-
ti sche Machzahl des Fligels. Auf diese Wise wird die Steuerbarkeit des Flugzeugs auch bei ho-
hen Machzahl en sichergestellt.

Was versteht man unter einer "gewdhnlichen Flugzeugkonfiguration™ im Unterschied zu einer "ungewohnlichen
Flugzeugkonfiguration™?

Bei einer gewdhnlichen Flugzeugkonfiguration besteht das Flugzeug aus einem Runpf, einem Fl -
gel und Hohen- und Seitenleitwerk(en) am Heck. Man nennt Flugzeuge dieser Konfiguration auch
Drachenfl ugzeug. Ei ne ungewdhnliche Konfiguration weicht in mndestens einem Merkmal von der
gewohnl i chen Konfi guration ab.

Welchen Wert hat der Wellenwiderstandsbeiwert bei der Machzahl des Widerstandsanstiegs Mpp ?

=0,0020

20 drag counts ander s ausgedr Uckt: CDwave

Welche Anforderungen werden gemall dem Dimensionierungsverfahren nach LOFTIN in das Entwurfsdiagramm
eingezeichnet?

Anforderungen aus: Start, Landung, Reiseflug, 2. Segnent und Durchstartmanover.
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1.12)

1.13)

1.14)

1.15)

1.16)

1.17)

1.18)

1.19)

1.20)

Welche Anforderung muss ein Flugzeug beim Durchstartmandver (FAR 25.121) erfiillen? Nennen Sie konkret
die Anforderungen abhéngig von der Triebwerksanzahl!

St ei ggradient groRer als
2,1 %bei Flugzeug mt zwei Triebwerken,

2,4 % bei Flugzeug mt drei Triebwerken,
2,7 % bei Flugzeug mt vier Triebwerken.
2
"Wetted Aspect Ratio" ist /s wurde "bespiihlte Streckung" genannt. Zeigen Sie, dass es sich
wet w wet

bei den beiden Termen um den gleichen Ausdruck handelt! Welche aerodynamische GréRRe wird von diesem Pa-
rameter mafigeblich beeinflusst?

A _ I b?
——— nit A=— ergi bt sich _—.
S,/ Su Sy

wet wet

Die maxi mal e d eitzahl wird dadurch nafB3geblich beeinflusst. Denn es gilt
/ 1 |me |[b* _1 |me A
) =26 Vow " 21 \Smisy
Cf wet Cf wet w

Wie wird aus dem "mission fluel fraction” der Kraftstoffmassenanteil m. /my,;, berechnet?

M

=1-M,

m MTO

Ein Flugzeug hat eine maximale Abflugmasse von 50000 kg. 90 % davon lasten auf den beiden Hauptfahrwerks-
beinen. Jedes Hauptfahrwerk hat nur ein Rad. Berechnen Sie die Aircraft Classification Number (ACN)!

Die ACN ist das doppelte der Equivalent Single Weel Load (ESW) in Tonnen. Auf jedem Haupt-
f ahrwer ksbein [ asten 45000/ 2 kg = 22500 kg = 22,5 t. Damit gilt ACN = 45.

In welcher Richtung fahrt ein Bugfahrwerk aus? Begriindung!

Das Bugfahrwerk féahrt nach hinten (mt dem Luftstron) aus.

Wie groR ist die Box in die hinein ein grofRes Flugzeug aus Griinden der Kompatibilitat am Flughafen passen
muss?

Breit x Lange x Hohe darf die AbnaRBe 80 mx 80 mx 80 ft nicht Uberschreiten.

Welche Umsténde haben Einfluss auf die gewéhlte Fligelform (jede zutreffende Aussage bitte ankreuzen)?
Entfaltung der Notrutsche Uber der Fliigelnase

Entfaltung der inneren Notrutsche vor dem laufenden Triebwerk

Triebwerksscheibenbruch und Abstand des Triebwerks zum Fligel

Stellplatzsituation am Flughafen

Entfaltung der Notrutschen hinter den Landeklappentréagern

X X X X X

Wie lautet die aerodynamische Forderung an eine Rumpfnase abhédngig von der Reiseflugmachzahl?

Wahl e ei ne schl anke Rumpfnase fur hdhere Rei semachzahl .

Kennzeichnen Sie die richtigen Aussagen durch ein Kreuz:
Zur Bestimmung des verfiigbaren Anstellwinkels wird ...

X ... bei der Landung vom eingefederten Fahrwerk ausgegangen.
o] ... bei der Landung vom ausgefederten Fahrwerk ausgegangen.
o] ... beim Start vom eingefederten Fahrwerk ausgegangen.
X ... beim Start vom ausgefederten Fahrwerk ausgegangen.
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Aufgabe 2.1

Berechnungsschema zur Flugzeug-Dimensionierung
(preliminary sizing)

Flachenbelastung aus der Forderung zur Landestrecke

Forderung:  Sicherheitslandestrecke: SLFL = 1032 m

Forderung:  Dichteverhéltnis bei der Landung: o = 1

Statistik: Faktor, Landestrecke: K, = 0,1854
Tipp: k_=0,107 kg/m®

Gewahlt: maximaler Auftriebsbeiwert, Landung: ClmaxL = 1,57

Gewahlt: max. Landemasse / max. Startmasse: My /Myro = 0,8

Tipp: Den Parameter in Anlehnung an vergleichbare Flugzeuge wahlen.
Kurzstrecke: m,, /my;, =1

Langstrecke: m,, /my;, = 0,75

Anmerkung: Dieser Parameter wird am Ende der Dimensionierung noch
Uberpruft!

Flachenbelastung aus Forderung zur Sicherheitslandestrecke:

k, &[T 3
Myro /Sy < — bmext "L = 375 kg/m?
I'T]ML /mMTO

Schub-Gewichtsverhaltnis aus der Forderung zur Startstrecke

Forderung:  Sicherheitsstartstrecke: StorL = 1609 m

Forderung: Dichteverhéltnis beim Start: o = 1

Statistik: Faktor, Startstrecke: Kro = 2,34 m3/kg
Tipp: kyg =2,34 m3/kg

Gewahlt: maximaler Auftriebsbeiwert, Start: C_ maxTo = 1,34

Tlpp CL,max,TO = 0’8 [ﬂ:

L,max,L



Schub-Gewichtsverhéltnis / Flachenbelastung aus Forderung zur Sicherheitsstartstrecke:

a= Tro [(Myro [8) > Kro = 0,001085 m#kg
mMTO /SW sToF|_ [or I:G:L,max,TO

Zum Zeichnen der Geraden zur Startstrecke in das Entwurfsdiagramm:

Far my.o /S, =300 kg/m?: T, /(Mo [§) = 0,326 kg/m?

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

Daten zur Berechnung:

Gewahlt: Streckung: A = 5,92
e 0.7 (wegen ausgefahrener Klappen und Vorflugel)
Coo 0.02

AC, 4y fir C_ =1,3: Klappen 15° => AC, ., = 0,01
fir C =1,5: Klappen 25° => AC, ., = 0,02
fir C_=1,7: Klappen 35° => AC, ., = 0,03
(Fur andere Werte C, entsprechend inter- und extrapolieren!)

V)
CL = CL,max (Vj

AC, vernachléssigt
AC oo 0,015 sofern das Fahrwerk ausgefahren ist.

Gleitzahl im 2. Segment

C
C|_ — L,max,TO — 0’93
1,44
CD,P :CD,O +ACD,fIap +ACD,sIat +ACD,gear = 0’02
mit  ACp g =0
E :% = 10,76
C,
Copot
°F miAR



Gleitzahl beim Durchstarten

CD,P :CD,O +ACD,fIap +ACD,sIat +ACD,gear = 07035

JAR-25: ACp 4o =0 (Fahrwerk eingefahren)
FAR Part 25: AC, ... = 0,015
E=— S =917
C
+ L
>F mAR

Schub-Gewichtsverhaltnis aus der Forderung zum Steiggradienten im 2. Segment
Forderung zum Steiggradienten sin y nach JAR-25 bzw. FAR Part 25

sin y
0,024

0,027
0,030

Bow N|m

Gewahlt: Anzahl der Triebwerke (mindestens 2): Ng
Abgeschatzt: Gleitzahl im 2. Segment (siehe oben): E

2
10,76

Schub-Gewichtsverhéltnis aus Forderung zum Steiggradienten im 2. Segment:
Tro z( e J[él+sin yj - 0,234
Myro L9 ne-1)\E

Schub-Gewichtsverhaltnis aus der Forderung zum Steiggradienten beim Durchstarten

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

Ne sin y
2 0,021
3 0,024
4 0,027
Abgeschatzt: Gleitzahl beim Durchstarten (siehe oben): E = 9,17

Schub-Gewichtsverhéltnis aus Forderung zum Steigradienten beim Durchstarten:



Tro 2( Ne jtﬁl.ksinngm&: 0,208
Myro LG ne-1) \E

I’nMTO

Gleitzahl im Reiseflug

Abgeschatzt: E_, =k A

16,96

wet W

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

c, =TAe = 0,466
™ " 2E

max

Gewahlt: Reisefluggeschw./ Geschw. geringsten Widerstands:

VIV, = 0915
Tipp: V/V,, =10...1,316

Tatsachlicher Auftriebsbeiwert / Auftriebsbeiwert bei Flug mit geringstem Widerstand:

CL /CL,md :1/(\/ /de )2

1,194

— CL,md
- (V /de )2

0,557

Tatsachliche Gleitzahl im Reiseflug:

E= 2 En = 16,70
+
{ CL j CL,md
CL,md

Schub-Gewichtsverhaltnis aus der Forderung zum Reiseflug und zur Steigzeit

Berechnung der Parameter (hCR in km)

Reiseflug
hCR p(hCR) IﬂnMTO /SW TCR /TTO TTO
I’nMTO @
in km in Pa in kg/m? - —
13 16498 419 0,172 0,347
13,716 14737 375 0,147 0,408
14 14091 358 0,137 0,438




Berechnen der Parameter der Tabelle zum Reiseflug

Forderung: Reiseflugmachzahl: M = 0,8
Gewahlt: Nebenstromverhaltnis (BPR): U = 3,04
» Flachenbelastung aus Forderungen im Reiseflug:

2
Muro — CLM™ Y 1y y=14 g =9,81 m/s?

Sw g 2
» Schub im Reiseflug / Startschub: T /T, :

Ablesen aus Skript (Anhang). Abhéngig von Reiseflugh6he h., und Nebenstromverhéltnis
(BPR) p kann fur ubliche Reiseflugmachzahlen von Strahlverkehrsflugzeugen (M, =0,8)
basierend auf den dort gegebenen Daten auch berechnet werden:

Iﬂ =(0,0013 1 - 0,03,97)kihCR ~0,0248 |1 +0,7125
m

TO

» Schub-Gewichtsverhaltnis aus der Forderungen zum Reiseflug:

To _ 1
IﬂnMTO @ (TCR /TTO ) [E

Zeichnen und Auswerten des Entwurfsdiagramms

Ablesen: Entwurfspunkt: % = 375 kg/m?
w
Tro = 0,408
mMTO @

Die Reiseflughohe h., wird interpoliert aus der Tabelle oder errechnet aus:

1
To
Myro L0

T /T = 0,147

[(E

T /Ty, +0,0248 4 —0,7125

R km
0,0013 u—-0,0397

13716 m = 45000 ft

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



Falls h., <11km=36089ft: T =T, +9 ., T,=288.15K T 65K
dh dh km

T =216.65K

Schallgeschwindigkeit in Reiseflughohe a:
a=a,+T/T, = 295m/s a, =340.294m/s

Reisefluggeschwindigkeit V :

V=MI[@E = 236 m/s

Kraftstoffanteil m. /m,,,

Forderung: Reichweite: R = 3633 NM

Forderung:  Entfernung zum Ausweichflugplatz: R, = 200 NM = 370400 m

Forderung: "domestic reserves" (Kurz- und Mittelstreckenflugzeuge) oder
"international reserves" (Langstreckenflugzeuge)

Erforderliche zusatzliche Flugstrecke zur Berechnung der Kraftstoffreserven R, :

domestic reserves FAR Part 121: R =R, =
international reserves FAR Part 121: R =010R+R, = 1043 km
oder international reserves nach tblicher Auslegung: Re =0,05R+R, =
Reichweitenfaktor B, :

ENV . %
B, :ﬁ = 19600557 m Hier: ¢ =SFC; =20,50107 kg/(Ns)

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

Mg =€ ® = 0,709

Treibstoffmassenanteil des Missionssegmentes (mission segment mass fraction) fur die
erforderliche zusatzliche Reserveflugstrecke R, (die Kraftstoffreserven werden

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

R

res

My res =€ > = 0,948
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Erforderliche Flugzeit im Warteflug (loiter) t nach FAR Part 121:
domestic reserves: t=2700s

international reserves: t=1800s

Zeitfaktor B, :
B, =— = 83020

Treibstoffmassenanteil des Missionssegmentes (mission segment mass fraction) fur
erforderliche Flugzeit im Warteflug M ¢, :

Mg o =€ 2 = 0,979

Treibstoffmassenanteile der Missionssegmente
(mission segment mass fractions)

Flugphase Index M fightphase
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, fir die Mission zur Flugzeugauslegung:

1) Standardflug: Start, Steigflug, Auslegungsreichweite R, Sinkflug, Landung
Mg s =My roMg e My g My pes My = 0,692

2.) Flug zum Ausweichflugplatz: Steigflug, Reserveflugstrecke R
M =My s My pes Mg 1o M ¢ e = 0,917

Warteflug, Sinkflug:

res?

ff, res

3.) Gesamtflug aus 1.) und 2.)

Mff :Mff,sthMff,res = 01634
Kraftstoffanteil

me /My =1-M, = 0,366

Betriebsleermassenanteil mg. /m;,

Statistik (z.B.): Moe 0,581 (nach Aufgabenstellung)

MTO
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Nutzlast m,,

+m = 1814 kg

seat cargo

Mo = Mpax ges (h

Berechnung der Entwurfsparameter

Maximale Abflugmasse Myro = = 34072 kg

Maximale Landemasse My = Myro M = 27257 kg
IﬂnMTO
Betriebsleermasse Moe = Myro Moe = 19796 kg
mMTO
Fliigelflache S, =Myro /( mSMTo] = 91 m
W

Schub (alle Triebwerke zusammen) T,, =m,,o [0 Eﬁ Tro J = 136384 N

mMTO Di:]
Schub (ein Triebwerk) Tro = 68192 N
nE
Schub (ein Triebwerk in Ib) Tro = 153301b
n

(0,2248 Ib/N)

Erforderliche Kraftstoffmasse m.

Treibstoffmassenanteile der Missionssegmente
(mission segment mass fractions)

Flugphase Index M ff lighphase
Strahlverkehrs  Business Jet
-flugzeug
engine start ES 0,990 0,990
taxi T 0,990 0,995
Me et = Myro (=M es M+ M ) = 12785kg

12



Erforderliches Tankvolumen:
VF,erf = mF,erf /p = 16!0 m3

Hinweis: p =800 kg/m3

Uberprifung der maximalen Landemasse m,,

Die maximale Landemasse muf® mindestens eine Landung des voll beladenen Flugzeugs
(mg_ =m,,, ) plus Reservekraftstoff erlauben!

Die maximale Leertankmasse (maximum zero fluel):

Myze = Mog + Myp, = 21610 kg

Die Masse des Reservekraftstoffes ist

mF,res :mMTO(l_Mff,res) = 2838 kg

mML 2 mMZF +mF,res

27257 kg > 24447 kg 0k.? ja

Falls die Bedingung nicht erfullt wurde: m,, /m,, groBer wahlen und zuriick zu Seite 1!
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Schub-Gewichtsverhaltnis
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\
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Curmry =256 255 & (ke 4k, (1+1.02-1o4i-r,.,0£) [1 lﬂ] ke
h N T ‘)
k=127-02.8PR% = 0,496
OAPR
k, _04( o ) +04 = 0983
ky=0.032n, +k, = 1,05
0.50 fiir ng =1
ky=(0.57 fir n,=2 = O5%
0.64 fir n,=3

Nebenstromverhiltnis (bypass ratio) BPR,

Druckverhiltnis (overall pressure ratio) OAPR,
Anzahl der Verdichterstufen (number of compressor stages) - einschlieBlich des Fan n

Anzahl der Wellen (number of shafts) des Triebwerks 7 s

Myesy = Niettod 20051989
= 1,03

Kine = (‘*fluc) =

,605

Camec = 449 'u—:i




