university of applied sciences
gegr. 1970 fachhochschule hamburg

FACHBEREICH FAHRZEUGTECHNIK

L 6sung zur
§17-Klausur Flugmechanik 1 WS 00/01

1. Klausurtell
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Prof. Dr.-Ing. Dieter Scholz, MSME

Datum: 24.01.2001

(keine Hilfsmittel - 30 Minuten - 16 Punkte)

Nennen Sie die entsprechende Bezei chnung folgender L uftfahrtausdriicke in englischer Sprache.
(Hinweis: Wenn Sie die genaue Bezeichnung nicht wissen, dann beschreiben Sie den Begriff mdglichst
prézise. Das gibt dann noch die halbe Punktzahl).

Flugmechanik
Uberziehgeschwindigkeit
Segelflugzeug
Anstellwinkel
Beschleunigung
Betriebsleermasse
Flugeltiefe, mittlere aerodynamische
gieren
Kraftstoffverbrauch
Meereshthe

Nurfllgler

Reibung

© O N g A~ WD
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flight mechanics

stall speed

sailplane

angle of attack
acceleration

operating empty mass (operating empty weight)
mean aerodynamic chord
toyaw

fuel consumption
sealevel

flying wing

friction

Nennen Sie die entsprechende Bezeichnung folgender Luftfahrtausdriicke in deutscher Sprache.

unstable

load

hinge moment
shaft power
headwind

non dimensional
screen height
endurance

zero fuel weight
turning flight
unswept

drag power
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B EB

instabil

Last
Scharniermoment
Wellenleistung
Gegenwind
dimensionslos
Hindernishthe
Hochstflugdauer
L eertankmasse
Kurvenflug
ungepfeilt
Widerstandsleistung
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1.3) Ein starres Flugzeug hat 6 Freiheitsgrade: 3 rotatorische Freiheitsgrade: nicken, rollen, gieren und 3
translatorische Freiheitsgrade in den 3 Raumachsen.

1.4) Internationaler Standard-Atmosphédre in Meereshohe:
Temperatur: t=15°C bzw. T=288,15 K
Druck: p=1013,25 hPa
Dichte: r =1,225 kg/m?

1.5) a) Standardbedingungen => wahre Hohe (Berg) = Dichtehdhe (Anzeige Hohenmesser).
Also: Anzeige: 9000 ft
b) 0 °C ist kélter als Standardbedingung. Es wird daher eine verdnderte Anzeige erwartet.
Merkregel: "Im Winter sind die Berge hoher". D.h. Anzeige mehr als 9000 ft.
(Wenn das Flugzeug auf eine Hohenmesseranzeige von 9000 ft sinken wiirde, dann waren die Berge
plotzlich "bedngstigend" hoch).

1.6) Die optimalen Fluggeschwindigkeiten angeordnet auf der Geschwindigkeitsachse:

(1) Optimale Fluggeschwindigkeit fiir maximale Steigrate des Flugzeugs mit Strahlantrieb

(2) Optimale Fluggeschwindigkeit fiir maximale Steigrate des Flugzeugs mit Propellerantrieb

(3) Optimale Fluggeschwindigkeit fiir maximalen Steigwinkel des Flugzeugs mit Strahlantrieb
(4) Optimale Fluggeschwindigkeit fiir maximalen Steigwinkel des Flugzeugs mit Propellerantrieb

YoYaYaYaYa (4)YaYaYa¥a¥a (2)YaYaYaYa¥a (3) %Ya¥a¥aYe (1) Ya¥Ya¥YaYa®
\Y

1.7) Dynamische Stabilitdt setzt statische Stabilitit voraus. Wenn das Flugzeug statisch instabil ist, dann muf3 es
auch dynamisch instabil sein.

1.8) Der Vollkreis wird in 3,142 s durchflogen, d.h. die Periode T = 3,141 s. Die Frequenz ist dann n=1/T =
1/(3,141 s) = 1/(p s). Die Kreisfrequenz ist W=2 pn. Beim Looping entspricht die Kreisfrequenz der
Nickrate g, weil sich das Flugzeug bei einem Looping gerade einmal um seine Querachse dreht. Es ist also
hier: g=w=2pn=2p/(ps)=2 1/s=2rad/s

1.9) Gegeben: Gesamtmasse =~ m= 1000 kg, Fliigelflaiche S= 20 m?, Auftrieb L = 25000 N.

Flachenbelastung: nvS= 1000 kg/20 m? = 50 kg/m?
Lastvielfache: n=L/(m"g)» 25000 N/ (1000 kg ‘10 N/kg) = 2,5

2. Klausurteil  (mit Hilfsmitteln - 150 Minuten - 53 Punkte)

Aufgabe 2.1 (9 Punkte)

Gegeben:
h, =9500 ft h=H =9000 ft V =250 kt k. =097

In Meereshohe herrscht mit 1013 hPa Standarddruck, jedoch stimmen Druckhéhe und
geometrische (geopotentielle) Hohe nicht iiberein. Es liegen also keine Standardbedingungen vor.

Die Temperaturabweichung DT wird berechnet aus:

E:L
H T,+DT
0 0
DT :Toaqi- 17=288,15 K@OOO ft I==-1517K
hy 5 9500ft
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Bel Standardbedingungen wirde die Temperatur am Gipfel betragen:

T=T,- LH=28815K -1,9812><_I.0'3g>9000ft =270,32K ,

jetzt Snd es jedoch nur
270,32 K - 15,17 K =255,15 K

Die Schallgeschwindigkeit bel dieser Temperatur ist:

fT f255,15 K
a=a, - = 661,48 kt x 288 15K =622,45kt
O )

und die Machzahl
M:\i: 250 kt - 0,402
a 62245kt

Die angezeigte Temperatur ist dann
T, =T(1+02k M2)= 25515K1+(0,250,97>0,4022 )= 26314 K
dies entspricht etwa-10 °C .

Aufgabe 2.2 (17 Punkte)

Gegeben:  m = 1043 kg, S=16,3m? r = 1,225 kg/nm?

a)
Hug Nr. 1 Nr. 2
Huggeschwindigkeit ~ Vinkt 100 70
Vinms 51,444 36,011
Steigrate Vy inft/min - 800 - 550
Vyinm/s - 4,064 - 2,794
Seigwinkd g=acan(V,/V) 4,53° 4,45°
Glatzahl E =- Vtag 12,62 12,85
Auftrieb L = mgcosg 10200 N 10201 N
Auftriebsbeiwert CL=2L/r V29 0,386 0,788
Widerstandsbewert Cp=C./E 0,0306 0,0613
b)

2

Fir die Polareinder Form C, =C, , + G schreibenwir kurz C, = A+BC_?

pAe

Gegeben sind jetzt zwe Gleichungen (aus den Fliigen Nr. 1 und Nr. 2) mit zwei Unbekanten a” und b’ :
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C,,=a +b'C (1)
C,,=a +b'C_,° )
Gleichung (1) a" =C, , - b'C, ,* éingesetzt in (2):
Cy,=Co,- b'C 2+b'C 2 =Cy, +b'(C, - C )
_ Cy,-Cy, _0,0613- 0,0306

= = =0,0650

C., -C,* 0,788 - 0,386’

2 2
Fligelsreckung: A= b A 7,42
16,3
-1

pAe

1 1
e= =

pAb’  p 7,42>0,0650
Cpo=a =C,,- b'C,,” =0,0306- 0,0650>0,386° =0,0209

Aufgabe 2.3 (17 Punkte)

a)

Der Propdllerwirkungsgrad be starrer Luftschraube wird berechnet nach
h .

hP = (h P)design Xﬁ G@d)a‘] Ist (h P)design = 0’8 )
P /design

% wird dem folgenden Diagramm entnommen (Sehe: Vorlesungsunterlagen):
P

design

. TN
| N\
v / \

.70

.50 {
.40 .50 .60 .70 .80 .90 1.00 1.10 1.20 1.30
Esig J/Jgesign
J — V yndesi gn
‘]design Vdesign n
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Vv J h, h,
‘]design (hP )design
79 kt 0,758 0,86 0,688
72 kt 0,691 0,81 0,648
b)
P oV 1
ROC=¢—- D—=(P- DV )— W=m P=P.h
gV W ( )W g sllp
C,,ryS 2
D=AV?+BV? mt A=—22°— und Bl:ZL
2 pAer , S

A=742 (SeheAufg.2.2)
W =1043kg»9,81m/s? =10232N
P =110kW 0,688 = 75,68 kW
A =0,3195kg/m
kgm?®
S4
V =79kt =40,64 m/s
D=890,7N
ROC =3858 m/s= 759 m/s

B, =5,995X10°

C)

W =770 kg>9,81 m/s? = 7554N
P =110KkW »0,648 = 71,28 kW
A =0,3195kg/m

3
B, =3268:40° <IM
S

V =72kt =37,04 m/s
D=6765N
ROC =6,119 m/s =1205 /s

d)
ROC

Prognose

=645 f/min x——= =1023 ft/min
ROC

b
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Hinwels

Diese Aufgabe 2.3 zeigt das Grundprinzip zur Umrechnung von Mef3ergebnissen aus dem
Flugversuch. Aufgrund enes gemessenen Parameters bal bestimmten Bedingungen "1" soll ene
Vorhersage gemacht werden tiber den selben Parameter aber bei anderen Bedingungen "2". Dies kann
gechehen mit Hilfe von Rechnungen zum Verhdten des Parameters:

Paramaervorhergesagt (Bajlngung l) - Pal’ameterberechnet (Bajlngung 1)
Parameter . ...,(Bedingung 2)  Parameter ... (Bedingung 2)

oder aufgel 6st nach dem vorherzusagenden Parameter:

Pararnaer berechnet (Bajl ngung 1)
Pararnaa berechnet (Bajl ngung 2)

Paranaa vorhergesagt (Bajl ngung 1) = Pararnaer gemessen (Bajl ngung 2)

"Bedingung 1" kénnten z. B. Druck und Temperatur der Standardatmosphére sein, wéahrend "Bedingung
2" Druck und Temperatur beim aktudlen Mef¥lug kennzeichnet.

Die Umrechnung it dann besonders leicht, wenn sich der Ausdruck

Pararnda berechnet (Bajl ngung 1)
Paraneta berechnet (Bajl rgurg 2)

(z.B. durch kiirzen) sark vereinfachen 18%. Hierzu eén Beispid: Esigt

1
(Pl - Dlvl)_

-

ROC2 (Pz - Dzvz)

e

Wenn wir es jetzt mit ganz besonders leistungsstarken FHugzeugen zu tun hétten, dann ware D V' klen
gegeniber P und konnte evtl. sogar fur eine Uberschldgige Betrachtung vernachléssigt werden.
Vereinfacht wére dann

Auf ene detalllierte Berechnung der Steigrate (ROC) konnte dann unter Umstanden verzichtet werden,
weil dch das Verhdtnis der Werte des Parameters bel unterschiedlichen Bedingungen bereits leicht
bestimmen |&%.
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Aufgabe 2.4 (20 Punkte)
a)
V,im =V =260 kt = 133,8 nv/s r (30000 ft) = 0,45831 kg/m?®
c, =2M9 —o511

rv
b)
085V,,;, =221kt =113,73m/s ® DV =-39kt
115V,,;,, =299kt=15387m/s ® DV =+39kt
K¢=01 (inder Aufgabe gegeben)
L 6sungsweg 1 mit DC, __ b

DC, a,V¢ "

1. Fur die Geschwindigkeiten 0,85V, und 115V, . wird C, berechnen und damit DC, — dasis

die Abweichung gegenulber dem C,  berechnet im Tell &) der Aufgabe.

2 DC, =- Lo
a,V ¢
3. Anderung in der Pilotenkraft DP =

K¢XDC, berechnen fir beide DC, .

G, %r V?'S, Cy DC,, berechnen fir

1. V=085V, und dasentsprechende DC,,
2. V=115V, und das entsprechende DC,,

4. Die DP aus 3.) ergaben sich fir DV =+ 39 kt. DP,,; = DP><3%>O,2248Ib/N ergibt dann denin
der JAR gesuchten Betrag der Filotenkraft pro 6 kt Abweichung. Es ergeben sich fur 0,85V,,,,, und
115V,,,, zwe unterschiedliche Zahlenwerte. Hier snd bede Werte deutlich groler ds die
geforderten 1 Ib/(6kt). Somit triff dies auch fur den Mittelwert ("average dope”) zu.

Einfecher ist

L dsungsweg 2 mt GPDKEs QW2

— =2 h—
dv aVve " SV,
v=ogsv,, : IP-BKEs o LW A 313 Nimis) = -0,362 Ikt = -2,17 Ibi(6ki)
dV aZV ¢ trim
V=115V, : dP _ bngh Ch w 22/ = -4,237 N/(m/s) = -0,490 Ib/kt = -2,94 1b/(6kt)
dV aZV ¢ trim

Der Handkraftgradient ist negativ. Es handdt sSch dso um en gabil fliegendes Hugzeug (wie gefordert
in der JAR). Man muss bei zunehmender Geschwindigkeit weniger ziehen— man muss also driicken.
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Auch her sind beide Werte die Betrdge des Handkraftgradienten deutlich gréf3er as die geforderten
1 Ib/(6kt). Somit triff dies auch fir den Mittelwert (“average dope”’) mit 2,56 |b/(6kt) zu.

Die Ergebnisse Snd hier zur Verdeutlichung noch enmal graphisch dargestelit:

Handkraftverlauf Gber der Fluggeschwindigkeit
Trimmgeschwindigkeit: 260 kt

50

479.034*(1.0-V**2/V/trim**2)+0,2248

P[Ib]

200 220 240 260 280 300
V[kt]

Verlauf desHandkraftgradienten Gber der Fluggeschwindigkeit
Trimmgeschwindigkeit: 260 kt
Einhelt wiein der JAR: Ib pro 6 kt Abweichung von der Trimmgeschwindigkelt

-1.9

-479.034*(2*V/Vtrim**2)*0.2248*0.5144*6.0 i
-2.1
-2.2
-2.3

-2.4

dP/dV [ Ib/(6kt) ]

-2.5

-2.6

-2.7

-2.8

-2.9

200 220 240 260 280 300
V [ki]
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