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1. Klausurteil (keine Hilfsmittel - 40 Minuten - 27 Punkte)

1.1) Nennen Sie die entsprechende Bezeichnung folgender Luftfahrtausdriicke in englischer
Sprache! Schreiben Sie so deutlich, dass ich die korrekte Rechtschreibung beurteilen kann!

(3 Punkte)

1.  Aquivalentgeschwindigkeit equivalent airspeed
2. Bruchlast ultimate load

3. Reiseflug cruise (flight)

4. Dienstgipfelhohe service ceiling

5.  Drehrate turn rate

6.  festes Ruder stick fixed

7. Fortschrittsgrad advance ratio

8.  Gegenwind headwind

9. Geschwindigkeit iiber Grund ground speed

10. Hochstflugdauer endurance

11. Hohenleitwerksvolumenbeiwert horizontal tail volume coefficient
12.  Normalnull mean sea level

1.2) Nennen Sie die entsprechende Bezeichnung folgender Luftfahrtausdriicke in deutscher
Sprache! (3 Punkte)

1. aircraft performance Flugleistung

2. descending flight Sinkflug

3. equation of motion Bewegungsgleichung
4. fin Seitenflosse

5.  flying wing Nurfliigler

6. gust B&e

7. height Hoéhe (iber Grund)
8. level flight Horizontalflug

9.  longitudinal static stability statische Stabilitdt der Lingsbewegung
10. piston Kolben

11. screen height Hindernish&he

12. static margin Stabilit&dtsreserve
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1.3) Skizzieren Sie die Anordnung der 6 wichtigsten Instrumente im Cockpit in der klassischen
Anordnung (The Basic Six-Pack; Basic-T) und benennen Sie die Instrumente! (3 Punkte)
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1.4) "The calculated minimum safe altitudes/heights must be adjusted when the ambient
temperature on the surface is much lower than that predicted by the standard atmosphere. In
such conditions, an approximate correction is 4 per cent height increase for every 10°C below
standard temperature as measured at the altimeter setting source." ICAO PANS OPS
(Doc 8168) Als Gleichung: Nirue = hQNH + hQNH 0,04 (t-t1ca0)/10°C
a) Berechnen Sie danach die wahre Hohe fiir 2gyy = 5000 ft bei -25°C in Meereshohe!

b) Erklédren Sie, warum hier eine Korrektur erforderlich ist!

a) hirue = hone + hone 0,04 " (t-tica0)/10°C
hirie = 5000 ft + 5000 ft - 0,04 - (-25°C-15°C)/10°C

hirwe = 5000 ft + 5000 ft * (-0.16) = 4200 ft

b) Mit sinkender Temperatur =zieht sich die Luftsdule zusammen (siehe
Bild). Die wahren HOhen sind dann geringer als angezeigt.

True altitude

A Given atmospheric pressure
s / ( pressure alfitude )
\ Indicated
\ altitude
g 30001t
2000 ft - —- g e e e 2 _
1520 ft | ¥ 2000 ft
¥ 10001
H .
- 4 >
High OAT Standard OAT Low OAT

Quelle: http://www.skybrary.aero/index.php/Altimeter_Temperature_Error_Correction

Seite 2 von 17 Seiten



Prof. Dr.-Ing. Dieter Scholz, MSME Losung FML, WS16/17

1.5)

1.6)

1.7)

1.8)

1.9)

Gegeben ist das Diagramm (rechts) fiir
ein Flugzeug. Was passiert, wenn das
zundchst ausgetrimmte Flugzeug durch
Kraftstoffverbrauch leichter wird? Bitte
Begriinden Sie Ihre Antwort!

Flugzeug leichter => (C;, wird
kleiner => Cy ¢ wird positiv =>
hecklastig => Flugzeug geht in
den Steigflug => Flugzeug wird
langsamer und erreicht wieder seinen ausgetrimmten Zustand.

Wie ist der Fortschrittsgrad definiert?
v/ (n = D)

Propellerdrehzahl
Propellerdurchmesser

J =
v Fluggeschwindigkeit

n

D

Ein Festpropeller ist ausgelegt fiir einen Schnellflug mit 140 kt und einer Drehzahl
2400 1/min. Daraus ergibt sich ein Propellerwirkungsgrad von 0,8. Welchen
Propellerwirkungsgrad erhilt man, wenn ein ganz langsamer Reiseflug gewihlt wird mit
70 kt, der eine Drehzahl von 1200 1/min erfordert?

Der Fortschrittgrad J bleibt gleich (s.o0.) und damit auch der
Propellerwirkungsgrad von 0,8.

Auf einem Flug (mit einem A320) sitzen Sie in der Nihe des Fliigels und beobachten ein
Pendel (irgend ein kleiner Gegenstand am Faden), das Sie im Sitz sitzend vor sich halten.
Jetzt fliegt das Flugzeug zunichst eine Kurve nach links und dann nach rechts mit beachtlich
hohem Rollwinkel (wie ein Blick aus dem Fenster bestitigt). Welche Bewegung macht das
Pendel? Erkléren Sie!

Generell werden Kurven durch den "richtigen" Einsatz des Seitenruders als

sogenannte koordinierte Kurven geflogen. Das Scheinlot behdlt seine
flugzeugfeste Lage bei. Die Kurve wird ohne Schiebewinkel geflogen. Bei den
Airbus Flugzeugen mit Fly-By-Wire (FBW) wird dies durch die

Flugsteuerungscomputer automatisch sichergestellt. Das Pendel behdlt also
wahrend des Mandvers seine Lage bei.

Ein Flugzeug sinkt im Gleitflug mit 5 m/s bei einer (wahren) Fluggeschwindigkeit von 100 kt.
Berechnen Sie die Gleitzahl!

100 kt = 50 m/s
V, Sinkfluggeschwindigkeit ist negativ

V = Vh

E= -V /V, =50/5=10

1.10) Wie viel Minuten betrigt die Steigzeit bis zur absoluten Gipfelhohe (12500 ft) eines kleinen

Flugzeugs?

Die Steigzeit bis zur absoluten Gipfelhdhe dauert immer unendlich viele
Minuten.
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1.11) Wodurch ist in der Praxis die Flughohe eines Passagierflugzeugs begrenzt? (Auftrieb,
Schub, ...) Begriinden Sie!

Die Flughthe ist begrenzt durch die Festigkeitsauslegung des Druckrumpfes.
Wenn die Flughdhe durch den Auftrieb oder den Schub begrenzt wdre, dann
hatte man den Druckrumpf zu schwer ausgelegt und keinen optimierten
Leichtbau erreicht.

1.12) Wie ist die Dienstgipfelhohe bei einem Jet definiert?

In der Dienstgipfelhdhe bei einem Jet 1ist die Steiggeschwindigkeit auf
500 ft/min abgefallen.

1.13) Der Kurvenflug ist durch die Zentripetalkraft geprigt, die ausgedriickt wird z. B. durch mV?/r
oder mr2. r ist dabei der Kurvenradius. Welche Darstellung der Zentripetalkraft ermoglicht
eine Schreibweise, die ohne Kenntnis des Kurvenradius auskommt?

Die Darstellung der Zentripetalkraft als mVQ kommt ohne Kenntnis des
Kurvenradius aus.

1.14) Nennen Sie den wichtigsten Vor- und Nachteil eines Entenflugzeugs!

Wichtigste Vorteile:

® Das horizontales Leitwerk produziert Auftrieb (statt Abtrieb, Dbeim
Drachen) .

® Das Flugzeug wird so ausgelegt, dass das Entenleitwerk zuerst {iberzieht.
Dadurch wird das Flugzeug kopflastig und nimmt wieder vermehrt
Geschwindigkeit auf. Man sagt, das Entenflugzeug kann nicht {berzogen
werden, weil der Fligel immer Auftrieb behadlt.

Wichtigste Nachteile:

® Der Schwerpunkt darf nur in engen Grenzen wandern.

e Landeklappen am Fliigel erfordern auch Landeklappen am Leitwerk (oder ein
Leitwerk mit variabler Pfeilung, oder ...)

® Der Fliligel 1liegt 1in der gestdrten Strdmung des Nachlaufs des
Entenleitwerks.

1.15) Nennen Sie die Grundgleichung des schubspezifischen Kraftstoffverbrauchs!

SFCr: c=0Q/T [kg/ (Ns) ]

SFCr Thrust Specific Fuel Consumption
0 fuel flow [kg/s]

T thrust
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Fragen zur Vortragsreihe

1.16)

1.17)

1.18)

1.19)

Was soll ausgesagt werden durch: "Wind tunnel and CFD complement each other."?

Bedeutung: to complement each other = sich ergdnzen.

Wind tunnel strengths (ETW) :
® Real flow about complex configurations at flight Reynolds numbers
® High productivity as soon as the test is set up

® Risks mitigation (real absolute values)
CFD strengths:

® Responsive to shape changes (not necessarily absolute values)
® Detailed flow field insights

Ergédnzen Sie den folgenden Satz! IATA (and ATAG) want to achieve zero emission growth
from 2020 onwards. This is only possible with ...

with carbon offset schemes

Background: Carbon offsetting is a way to "neutralize" aircraft’s carbon
emissions by investing in carbon reduction projects.

"We have not One but Three Issues!" Welche drei groen Herausforderungen der Menschheit
wurden im Vortrag angesprochen? Welche davon wird meistens diskutiert und welche muss
am dringensten gelost werden?

Die drei groBen Herausforderungen der Menschheit (die im Vortrag
angesprochen wurden) sind nach Dringlichkeit in dieser Reihenfolge zu sehen
und erfordern in dieser Reihenfolge eine L&sung:

1.) water (mostly stored in ice)
2.) energy
3.) CO2 (causes global warming)

Am meisten wird von diesen drei Herausforderungen jedoch {iber CO2 geredet.
(MObglicherweise werden die Prioritdten wvon den Verantwortlichen nicht
richtig gesetzt!?)

Welche Idee steckt hinter dem Vorschlag: "Horizontal Wing Tip Extension on A320 as
Option"?

Die Idee! besteht darin, aufbauend auf den Sharklets? der A320 deren Masse
und die vorhandene Fligelverstdrkung (wegen dem erhdhten Fliigelbiegemoment)
zu nutzen filir eine horizontale (statt einer vertikalen) VergrdBerung des
Fligels und dies den Kunden als weitere Option anzubieten.

Hintergrund®: Bei einer horizontalen VergrdBerung des Fliigels (Erhdhung der
Spannweite) wilirden die 2,5 m des Sharklets horizontal eingesetzt. Diese
SpannweitenvergrdBerung ware so wirksam, wie ein Sharklet von mehr als 7 m
Hohe! Durch die Sharklets kann der induzierte Widerstand um ca. 10 %
gesenkt werden, der gesamte Widerstand um etwa 5 %. Airbus spricht wvon
3,5 % Kraftstoffeinsparung auf langeren Fligen. Bei der

[)

SpannweitenvergrdBerung wiirde der induzierte Widerstand um etwa 30 % sinken

und der gesamte Widerstand um etwa 15 %! Das Flugzeug wiirde einen ICAO
Aerodrome Reference Codes D (statt C) erhalten, wirde aber am Flughafen

w

http://www.fzt.haw-hamburg.de/pers/Scholz/dglr/hh/text_2016_10_25_TheFutureOfAviation.pdf
https://en.wikipedia.org/wiki/Airbus_A320neo_family#Sharklets
http://www.fzt.haw-hamburg.de/pers/Scholz/OPerA/OPerA_PRE_DLRK_12-09-10_MethodOnly.pdf
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(zédhneknirschend) trotzdem abgefertigt werden. Dies sogar bei gleichen
Landegebiihren, die abhdngig sind vom (hier: gleichbleibenden) MTOW.

1.20) Die Einfithrung der Wasserstofftechnologie in der Luftfahrt wiirde erhebliche Investitionen
erfordern und kommt daher nicht voran. Durch welche Idee konnte man zumindest durch
geschickten Flugzeugentwurf die Investitionskosten senken?

Die Idee' besteht darin, einen vorhandenen lingeren Rumpf (z. B. A321) zu
nutzen (stretched wversion), das Flugzeug aber nur mit der Kabine der
Standardversion (z. B. A320) oder (falls notwendig) der verkirzten Version
(shrink) auszustatten (z. B. A319) und in den verbleibenden Raum die
Wasserstofftanks einzubauen. Dadurch miisste nicht ein komplett neues
Flugzeug entworfen werden. Vielmehr kdnnte das neue Wasserstoffflugzeug auf
ein existierendes Flugzeugmuster und existierende Fertigungsverfahren und -
mittel zurilickgreifen. Dies wlirde gegeniiber einem Neuentwurf die notwendigen
flugzeugseitigen Investitionskosten deutlich senken.

1.21) Die Triebwerke der A380 sind noch gar nicht so alt. Nennen Sie (andere) Griinde fiir die
begrenzte Wirtschaftlichkeit der A380!

e Die Fliigelstreckung (A380: A = 7,5) ist durch die Spannweitenbegrenzung
auf 80 m geringer als bei anderen Flugzeugen (A330: A = 10).

® Durch den Doppelrumpf ist der A380 in den Proportionen kurz und die
Leitwerke in Relation zum Fliigel recht groB durch den in Relation kurzen
Hebelarm. Das macht die Leitwerke in Relation schwer bei recht hohem
Widerstand durch die grobe benetzte Flé&che.

® Der A380 hat noch viel Potential filir gestreckte Versionen und ist daher

in der ersten Version relativ schwer. (myp./myro: A380: 14,6 %, A330:
21,9 %.)

® Der A380 hat einen auch in Relation grofen Fliigel und daher eine geringe
Fldchenbelastung von 680 kg/m?. Der Fligel ist dadurch im Vergleich
recht schwer.

® Das Flugzeug kann viele Passagiere transportieren. Es ist nur
wirtschaftlich, wenn dies auch regelmdhig mit hohem Nutzladefaktor
gelingt.

® Das Flugzeug erfordert eine umfangreiche Infrastruktur und Logistik.
Dies erfordert besonders hohe zusdtzliche Investitionen.
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2. Klausurteil (mit Hilfsmitteln - 140 Minuten - 41 Punkte)

Aufgabe 2.1 (10 Punkte)
a)
Temperatur im Winter nach der Standardatmosphéare (ISA) in Meereshéhe: 15 °C.

Die aktuelle Temperatur (-25 °C) weicht von der Temperatur der Standardatmosphéare ab um AT = - 40 °C.

b)

Druck am Flugplatz

pO 1013 hPa

TO 288,15 K

L 1,98E-03 K/ft

H 5000 ft

DT -40 K

Dp 20 hPa

p 833,90 hPa p = (p0+Dp)*(1-L/(TO+DT)*H)"5,25588
c)

Dichte am Flugplatz

R 287,053 J/(kg K)

T 238,244 K

rho 1,219 kg/m? rho = p/ (R*T)

d)

Druckhdéhe am Flugplatz

h p 5286 ft H = TO/L*(1-(p/p0)"*(1/5,25588))

e)

Dichtehéhe am Flugplatz

rho0 1,225 kg/m?3

h_rho 158 ft h_rho = TO/L*(1-(rho/rho0)"(1/4,25588))
f)

Wert am Héhenmesser mit Einstellung 1033 hPa

Dh -542 ft Dh = (TO)/L*(1-(1033/p0)"(1/5,25588))
h_indicated 4744 ft h_indicated = h_p + Dh

Aufgabe 2.2 (8 Punkte)

Erinnerung an die Vorlesung: V,,, ist die als ,,optimal* bezeichnete Fluggeschwindigkeit, bei der ein

Flugzeug welches nach "Schedule 2" fliegt (das ist ein Flug mit konstanter Geschwindigkeit und

konstantem Auftriebsbeiwert) die maximale Reichweite erlangt. In diese "klassische" Berechnung

der "optimalen" Geschwindigkeit geht die (unzutreffende) Annahme ein, dass der spezifische

Kraftstoffverbrauch konstant sei (sich also insbesondere nicht mit der Fluggeschwindigkeit dndert).

Mit dieser Annahme ist die Reichweite maximal, wenn der Term D/V minimiert wird. Dies ist der

Fall, wenn V,,; = (3)1/4'de ist. "md" steht dabei fiir "minimum drag".

Berechnen Sie (analog zum Vorgehen auf Tafelbild 5-3b) die charakteristischen Beiwerte!
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Aufgabe 2.3 (5 Punkte)
Erinnerung an die Vorlesung: In der Flugmechanik kann man nicht immer davon ausgehen, dass fiir

die Rechnungen bereits die Daten der Aerodynamik vollstindig vorliegen. Der Flugmechaniker
sollte daher in der Lage sein, sich eine Polare fiir das zu analysierende Flugzeug selbst zu erstellen.
Dazu wurden Methoden in der Vorlesung vorgestellt. Eine selbst entwickelte Methode dient der
Abschitzung des Wellenwiderstandsbeiwerts ACp,, . Nach der Methode kann der
Wellenwiderstandsbeiwert fiir jedes Flugzeug abgeschitzt werden, fiir das die Machzahl des
Widerstandsanstiegs Mpp = Mcr bekannt ist und der Pfeilwinkel des Fliigels, @.sw . Nur fiir die
"bekannten" Flugzeuge A 320-200, B727-200, B737-800, C-130H und BAe 146 lagen wihrend der
Erstellung der Methode weitere aerodynamische Daten vor. Fiir alle anderen "unbekannten"
Flugzeuge wird empfohlen, mit gemittelten Konstanten A = 0,00127 und B = 3,477 zu rechnen.

A 0,00127
B 3,47700
MDD 0,8 = MCR
phi 0,436 =25°
2
a) _ _ ¢,
CD - CDO + ACD,W + CDi C Di — .
T Ae
b)
Mcrit 0,604 Mcrit = B*MDD/(ARCTAN(0,002/(A*COS(phi)3))+B)
Gleichung 2.10
c)
ACDw 0,0020 ACDw = A*TAN(B*MDD/Mcrit-B)*COS(phi)"3
Gleichung 2.7
Dieses Ergbnis war zu erwarten. Nach Definition: ACDw(MDD) = 0,0020
Aber: Mit dieser Gleichung kénnte man auch ACDw fiir andere Machzahlen abschatzen!

B-Mpp

MC]”EE = 0.002 {2 10}
P T
A-cos3 (@25 w)
M
Acp,, = A - tan (B - ( ) - B) - 083 (Pa5.w) (2.7)
crit

Aufgabe 2.4 (8 Punkte)

Wir wollen fiir eine Entwurfsstudie eine einfache Gleichung erstellen, mit der der spezifische
Kraftstoffverbrauch (SFC), ¢ als Funktion des Nebenstromverhéltnisses (BPR), A berechnet werden
kann. Der Zusammenhang ist nicht ganz einfach, aber grundsétzlich in der "Tabellenkalkulation zur
Berechnung von SFC fiir Jets (Hermann)" (siche Vorlesung) enthalten. Fiir unsere Studie betrachten
wir ein Strahverkehrsflugzeug im Reiseflug in 11 km Hohe, unterwegs mit einer Reiseflugmachzahl
von 0,76. Der Startschub der Triebwerke betrigt jeweils 130 kN.
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SFC als Funktion des Nebenstromverhaltnisses

M 0,76 a 4,300E-08 kg/N/s
Her 11000 m b 1,386E-05 kg/N/s
BPR 4,6,8,10, 12, 14
Tro 130 kN

BPR SFC [kg/N/s] Néherung delta”2

4 1,854E-05 1,816E-05 1,437E-13
6 1,626E-05 1,661E-05 1,246E-13
8 1,509E-05 1,541E-05 1,017E-13
10  1,446E-05 1,455E-05  7,890E-15
12 1,415E-05 1,403E-05  1,374E-14

14 1,407E-05 1,386E-05 4,377E-14 ¢ = SFC
4,353E-13

| R2= 097 | c=a(i-14° +b

Naherung:
[SFC = a*(BPR-14)"2 + b |

(im betrachteten Intervall
SFC nach Herrmann 2010 von A = BRP)

1,9E-05

1,8E-05

1,7E-05

1,6E-05

1,5E-05
1,4E-05 L1 == SFC [kg/N/s]
== Ndherung

1,3E-05

1,2E-05

1,1E-05

Spez. Kraaftstoffverbrauch, SFC [kg/N/s]

1,0E-05
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Nebenstromverhaltnis, BPR

Aufgabe 2.5 (10 Punkte)

Was ist dran an Winglets? Winglets sehen einfach super aus! Flugzeughersteller berichten
euphorisch iiber die Eigenschaften (Widerstandsreduktion, Kraftstoffreduktion,
Reichweitenerhohung) der Winglets, die im Rahmen der Produktverbesserung an ihre Flugzeuge
angebracht wurden. Airlines nutzen Winglets begeistert als Werbeflidche. Uber fachliche Fakten
(Aerodynamik, Flugmechanik, Flugzeugentwurf) erfihrt man vergleichsweise wenig. Die
Information, die ich sonst oft vermisse habe ich z. B. im Air & Space/Smithsonian Magazine
gesehen und wurden von dort auch auf Wikipedia iibernommen. Weiterhin muss immer wieder das
Paper von Whitcomb (1976) herhalten.
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Whitcomb hat Untersuchungen im Windkanal gemacht. In seinem

Paper steht dazu: "improvement in lift-drag ratio is more than twice /

as great as that achieved with the comparable wing-tip extension." /

p

"The increase in root bending moment for the tip extension is

I
. . /
approximately the same as the increase for the upper and lower Upper surfoce ///

winglets" ,ff;:

Weitere Hinweise aus dem Paper:

Basisfliigel: Die Spannweite des Flugzeugmodells mit dem
Basisfliigel betrdagt b = 2,753 m.

Referenzfliigel: Spannweitige/horizontale Vergroerung des
Basisfliigels mit 4, = 0,076 m an jeder Fliigelspitze.

Fliigel mit Winglet: Das Winglet erstreckt sich ¢; = 0,203 m

nach oben und 0,23 ¢; nach unten. Die entscheidene (sieche Dihedral

FE) Gesamthohe der Endfliche ist also £ =1,23 ¢; = 0,250 m. <
Das obere Winglet ist um 15° nach auBen geneigt (siche 7"
Bild) und vergroflert die Spannweite so um /y, y = 0,054 m. t
Quelle: http://ntrs.nasa.gov/archive/nasa/casi.ntrs.nasa.gov/19760019075.pdf
Wing with winglets
| b | > h b h
< >
b
"Horizontal" Winglets / Wing Extensions:
2
2 ] -
Ay by (1.0
QWI = e = e H WL b

A b

"Real" Winglets:

Paper and Presentation at the German Aerospace Conference, Berlin, 10. - 12. September 2012:

NITA, Mihaela; SCHOLZ, Dieter: Estimating the Oswald Factor from Basic Aircraft Geometrical Parameters. In: Publikationen zum
DLRK 2012 (Deutscher Luft- und Raumfahrtkongress, Berlin, 10. - 12. September 2012). - URN: urn:nbn:de:101:1-201212176728.
DocumentID: 281424. Download: http://OPerA.ProfScholz.de

Presentation related to the paper: Only the method is covered:
OPerA_PRE_DLRK_12-09-10_MethodOnly.pdf on http://OPerA.ProfScholz.de
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Q) Fligel wik Whitcomb - Wraglet
Horinzoufaler Effelet
Nywe = 0,054 w
beCQM by g“h"‘\WL

l

g‘?‘:;?,w\ + Q~Ol051(w\ = QI?G( “ua

A
(m) - (g . [28\. 080
C /nw b 2,153

Dev Oowerlel « Faktor olec Whitcomb —
\)\)CmcsLeLs 5\-6»‘3&- allen QqCS‘(MMV( olev

Vev&\—o‘(;evumz dev g(oamuweg‘(rg am
den Faktex 1,080 .

Seite 12 von 17 Seiten



Prof. Dr.-Ing. Dieter Scholz, MSME Losung FML, WS16/17

d)

FL&%@[ wmd W(M’r Comb - W\'\AS Ce{-
Nevh ketley Effe kbt -
‘f\ = O’ Q‘SO wn

3 A . h\?
kel“"'ﬁ(“-kwl_ —':_;> O)

kS 0,350 31 —
Dewv Oswq(o( - Fak(rggt( O(é"a W(/l(‘ LCc? uwibg —
Wi "\SLQ(‘S wavele  uaik (dé}("caem)
Ko =3 altetn oluvols o Hele ofes

Wa‘maLe‘s um deun Foalkloe [. (S
%\;&(&ev wevolen

F:L(A e,L i, L W('l LCOM‘?— W(Vljle
Gescimber  Blfekt .

eWL - ewL
( - e >h|WL‘ kele

\ _
= 090 [,\a5 = |, &5

ML e\'vleovcbltv\ comebvischen uunef
shentis blochen /Eas&‘uu wivel exwoutef
dass oles Whitcomb ~ Winglel  olen
Oswerlcl ~ Fealbkor um  ole,,  Falclor 1,215

\le\'&vé‘ﬂ,"l-.
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Q) Kwe st et Werk  clec eme
Aussaqe Wachlt Udber olle mhciveute
E@C%Cev\g elues W""‘3L€#S “‘4“‘0‘45‘“3"05
Vou dev Hohe oles W\'MS&‘S- Bei Kwy =1
b olas Wiugledh gemauso effizient wie
elne  spenm weikige \Ievgvé[gevun cles

Ftdc()&Cs. Be' 2.8, KwL =3 wdssle ofs
W\'mste(» 2-mal So %koﬁ Sein,

I elewr Sala  “Whikcomb showeol ..,
double ... Ligk~to ‘oe\'ag ratbio | Seut—
©5 um olte Vevbesser un Voo L/@ = E .

Biwe Uwvechuung iob uufen (}[Ctus.'bceh
AV\V\Oll/\/W\Qh vv;é'sét'(,(/\,‘ abe\( l/u'c(/t‘- SO

e a a
EL:(.E = & = 4
A

Ex | Souclevwn !

Whit comb Ve\rs[e\‘cuk e) mik b) audf
Ve‘us[e«‘c(zd- Aabe; " \'W\()bve et "in E "'L/:g‘

b) Rel. —FL.:S,,C - \'m(blrovememL“ m E :o/, Fedchov:
VI3 = 1.055 o« + 55%
"double the Cmex—cvemeu§" C W% odter L]

Ders e‘r@pw(evL e'nenn Foklovr cley
VC\rb@%ek‘whj c(es 05w«»£o(—— ﬁ-k(-o&rs vou !

LR = 1233 =(%e)ges
Das Whikcomb — Wlugleb ot ofccncl ebwers
bessev als wmit (/{w[_= Otﬂ3emomme|4 C&\‘)‘
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\/0"\ ke {wL (bi‘w. kel Np) Ka” “ e C
die iuhdvewte E@iziens kw, Cbw. Kne)
2urielk gCéo(«tCogg ey wexclen

h |
L

Quelle s ‘Eﬁ"\.w\a"\‘v\ He Ocwatcd Factor G‘tcvv\

Beo'e Geowmebrical favawmebexs'

kel =l (& 53@“ QCWL)u,wL

= l,93$l/l.080

= |,14]
()
kwo = 2.0859  _ |

l 2153 W.llu - |
= A,6F

Mb Kwiz 263 Qagh sl olas Whikcomp -
‘\‘Nt‘v%(e,k o dle VO\-L(esemdt Ghabish'lc e
lmb\&\rew(rev\ Eat'zc'euz. / VWL veou \Uum le‘—g'
Auch das W‘Ac‘(*COM‘o»Wt'ﬂgle" ot edaer (/lo\n"i}o“‘a[eh
\fe\’g\ré'@e\'unj des F[é'se

devtliclh  unbev legecn,
O

S Séec'cﬂte\( Z_o‘lw e
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Aut_,(,ase aus A’\"‘\‘keL '

Wlat ere-(oo{- w\'MSLc¥ - (avov"v(es the
Same  gain o5 o two ~ (eok s
QX\CU\G;'O(,\ “

Weun  gielh  Ygan®  Uiex auf clew

Oswale( ~ Falthox  bepretf (unol uceat el
die Gleiteabil ) sann sk wik GL. C1) .

A w5y,
Kwh b b

_ hwe - 3 _
l‘c\KIL hh = ‘a‘ = l;g

Auch  ollese  Aqgsage ec"s\. oli'e (,lw‘\:ethSeu(/]ec(.
cles W“"‘Sle‘s mit 7w > L,

L., lmereasge i wWiue beuding «.« Oue @»{'

S‘xxv/\ o thvee - Loof wg‘,,sle{, .

2Usopmmuien Wk der Aussage  vou oben
Kwi = W9 Dbrauchbe wan e'n 1,5~ foot
Wi'*\g(eQ» Q‘:‘\’ clic E%f?t'cu&l WKounbe cbev
Wik 36?“3 qug odic FL“'&B(—I'-’"CS%V‘ et

3~ ool Wu'mg(ek» wnbechvingen, Dos Wt’Vgla('
Wivele cdlociecccly, U4 die HC:ZC‘Q lev
ngc(,l')c'csuu verue Scechea gege«—w'{%ev elmew
Lecl, wivk §cttmen Ui 2o berlee,  Fld el eufe,
Dev Feulev lev Sesam‘:em Ausserce steclek  fun
Kwl , welches ehee Kwi= 3 “rsk, Dl
Wove olev E(feki \/e\rsl,e.‘cé\ bervew Flugel evieley
Chowa., baw. \}es-h‘k.) _cﬂg,olu'e, Fédgeébc'eguhg S[e.'cc,'
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Es ergibt sich als Fazit eine ...

Melhodle  2uv “Bewevrku g Vou
W\'uqle'rs “
O

> Winglets Konueun efne wabecschleclliche
Hohe habea wael si'add obactierctn uetcielich
duch  uanbexgehieot ety wivKsaun .

~> \Nn‘uile,ﬁ—s Konaea Se eanchbey oleen Weeet'etf'g:
advﬁ ciwcty,  olerge é:'{""ﬁ‘ﬂ' olss elie
va.pmweo'tc Uetguéﬂevtr wivel, “Das sl by
Kedoy " Veede gk oles Ui lebs oleviy otxs
helle  duect e'ne  schlichle ’\fek cofdecwio oler
qumhwc;'(rf, quel,  esvelchh  wevslea (K8lr e,

Dabhew :

L. Setvibh 1 Hevausvechimew, oes  Effetcts e

épzmchafxemve\:@réﬁevwmj

L(e‘wz.,v = Ke,wx,«-o+o.l./\+g\%)&
b

A
p 4 }
Vevk kelev Gesaute “""\' hh \ Ho'\-\“zo:\{-u( e
Ecgeket eWL,*th /a Eywed kevu

-ie F[d&e(ﬁ(h' e
A Geheth: Heequstrechiew oler Mahe cles

Winglets = lubeivente Egpgumglﬁ

|

‘ke,WL,v -~

W: u\!e\:\»tkqu" Hohe ofles Wine lebs
b S(Jauwwetﬁe, les fp.egevcuz-gd'gefs

< h .
l’(w]_ = 9\"6_

kw:.. Z | Yy Kwe =1 ¢ uhéveanbe E€ zren? olex ve'y

Wovrzou Cal e FLC-'&e lex we.’\\evwms
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