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1 BaisisgréRen, Einheiten und Umrechnungen ™ 8

1.1 Basisgrél&en und Vorsitze

BasisgroRe | Lange Masse Zeit | Strom | Temperatur| Lichtstarke
Einheit Meter | Kilogramm |Sekunde | Ampere Kelvin Candela
Kurzzeichen m kg S A K cd

Piko | Nano | Mikro | Milli | Zenti | Dezi | Hekto | Kilo | Mega | Giga

p n w m C d h k M G
107 10° [ 10° | 10° |10 | 10" | 10® | 10° | 10° | 10°

1.2 Langen und Geschwindigkeiten

Einheit m ft NM KTS m/s km/h

1m 1 3,2808 | 54 107

11t 0,3048 1 116510

1 NM 1852 6076 1

1 KTS 1 0,514 1,852

1m/s 1,944 1 3,6

1 km/h 0,54 0,277 1

1.3 Driicke und DurchfluBmengen

Einheit bar Pa hPa psi Einheit I/h kg/h

1 bar 1 10° 10° | 145 |1 cufymin 1700

1Pa 10° 1 10% 14,5 10°| 1 usg/h | 3,785

1 hPa 10° | 100 1 14,5 10°| 1 1b/h 0,454

1psi |69 10° 69 10° 689 1
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2 Algebra
2.1 Addition, Subtraktion
2a + a = 3a 14a - 5c - 8a =5a-5c
2ab + 3ab = 5ab 2a-5a =-2a
Vertauschungsregel: a+b=c b+ a=c
Klammerregel: (@a+b)+c = a+ (b +c)
a+ b+ c
2.2 Multiplikation, Division
4a 2b 3 =24ab 6a 2= 3a
10a 5a =2 -4a 2a = -2
Vorzeichenregel: (+a) (+b) = +ab
(-a) (+b) = -ab
(-a) (-b) = +ab
(+a) (-b) = -ab
2.3 Potenzen und Wurzeln
Potenzen a = Basis (Grundzahl)
n = Exponent (Hochzahl)
¢ = Potenzwert
n
a =¢C
c=a a a a
Wurzeln a = Wourzelwert
n = Wurzelexpont
¢ = Radikant

ae =

ol

%/70

a
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3 Winkelfunktion ﬁ

3.1 Sinus und Cosinus

Hypotenuse c¢
Si _ Cegenkathete /2egenkathete
inus o= Hypotenuse o /]

Ankathete b

. _ a

oder | Sina = <
b

Cosinus a _ Ankathete oder [ Cosao = —
Hypotenuse o}

3.2 Tangens und Cotangens

Hypotenuse ¢

Gegenkathete

T _ Gegenkathete a
angens & = “Ankathete o
Ankathete b

oder |Tana = 2
b
Ankathete b

- e oder |[Cot a= ——
Cotangens o Gegenkathete a

3.3 Sinussatz und Cosinussatz

Sinussatz: a_b _c
sina  sinf3 — siny

a’=Db%+ c?- 2.b.cecosa

Cosinussatz:
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4 Prozent- und Zinsrechnung ﬁ

4.1 Prozentrechnung

= Prozentsatz in %
= Grundwert p = 100 P
= Prozentwert G

gibt den Zahlenwert der Hundertstel an
ist der Wert, auf den sich die Prozentrechnung bezieht
ist der Teil des Grundwerts, der dem Prozentsatz entspricht

T®S TV Oo

4.2 Zinsrechnung

Z = Zins K
— ; n
K = Kapital Zins fur n Jahre z="FP0
p = Zinssatzin % 100
n = Zeit
K pn
. s Z =
Zins fur n Monate 1700 12
K n
Zins fur n Tage =~ PN
100 360
4.3 Zinseszinsrechnung
Ko = Anfangskapital o
K, = Endekapital K =K, {1 + p100
n = Anzahl der Jahre mn m
m = Anzahl der Zinszahlungen pro Jahr
p = Zinssatzin % 0
w = Wachstumsrate W =—"+——
W = Wachstumsfaktor 100
W=w+ 1
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5 Langenberechnung ﬁ

5.1 Léngenteilungen

n = Teilungszahl (Lochzahl) g . g g
p = Teilung (Lochabstand) @ @ @ @
L = Gesamtlange il op L p o o | l2
l1/2 = Randabstande - L -
- (14 +
Teilungszahl: n =L(|17|2) + 1
Y
L-(l1+12)
Teilung: = <
9 n-1
Gesamtlange: L=p(n-1)+ (+1)
s ‘é?\
p = Teilung (Kreisteilung) pl — %@ d
JEREG S |
Teilung: p = 7dnﬂ
5.2 Umfang und Bogenléngen
Kreisumfang
d = Durchmesser
Umfang: U=d=x||U=2r=x
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Kreisbogenlange

o
I

Durchmesser

R
1l

Mittelpunktswinkel

Bogenlage g

Ellipsenumfang

D,d = Durchmesser

Umfang:

Gestreckte Langen

D = AulRendurchmesser
d = Innendurchmesser

dm = mittlerer Durchmesser

| » = gestreckte Lange (Umfang)

mittlerer Durchmesser:

mittlerer Lange (Umfang):

D+d
dm 5
lh=d, ™
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5.3 Regelméil&ige Vielecke

Dreieck

D = Umkreisdurchmesser ANV

d = Inkreisdurchmesser

| = Seitenlange

h = Hohe
Durchmesser: D= 2 d
Seitenlange: |l = 1,73 D
Umfang: U= 1|n
Hohe: h = 0,866 |

Quadrat:

D = Umkreisdurchmesser |

d = Inkreisdurchmesser SW

SW = SchlUsselweite (Seitenlange)

D =e = Eckenmal}

Durchmesser: D=1414 d

Seitenlange: | = 0,707 D

Umfang: U= 1| n
Formelsammlung Luftfahrzeugtechnik Seite 11




Sechseck:
A
- !
D = Umkreisdurchmesser _ @1 | Id
d = Inkreisdurchmesser '
W = (sselweit
S Schlusselweite SW - !
D =e =Eckenmal} h
Durchmesser: D=1155d
Seitenlange: = 05D
Umfang: U= 1n
Hohe: h = 0,866 |
Achteck:
D = Umkreisdurchmesser
| = Seitenlange

SW = Schliusselweite
D =e = Eckenmal}

Schliisselweite: SW = 0,924 D
Seitenlange: | = 0,383 D
Umfang: U = 1| n
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6 Flachenberechnung %

6.1 Pythagoras

Pythagoras
Satz des Pythagoras:

Das Hypotenusenquadrat ist gleich der Summe der beiden Kathetenquadrate.

¢ = Hypotenuse
Die Hypotenuse liegt dem
rechten Winkel gegentber.

a, b = Katheten
Die Katheten bilden
den rechten Winkel.

Ar=c’
Az =a’
Az =b’
2 2 .2
Satz des Pythagoras: c’= a+b
: /.2 2
Hypotenuse: c _\/a + b
Kathete: a =\/C2 - b?
Kathete: b =\/c?- g2
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6.2 Eckige Flachen

e
Quadrat (h = 1) ) ‘
\
| = Seitenlange hi —F—%& -1
h = Hohe
J \
I
Flache: A = |2
Rhombus (Raute)
| = Seitenlange h
h = Hohe '
- |
Flache: A = | h
e
Rechteck
| = Seitenlange h
h = Ho6he
Flache: A = | h
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Dreieck

| = Seitenlange h
h = Hohe
- | -
Flach A | h
ache: =—
2

I

Trapez -2 -
)
| = Seitenlange h \
h = Hohe lm
' -
—— |1 -
[« + |

Flache: A="1"2 p

2

D —
Sechseck:
D = Umkreisdurchmesser d
d = Inkreisdurchmesser

SW = Schlisselweite
D =e = Eckenmal}

Flache:
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6.3 Runde Fldachen

Kreis:

d = Durchmesser

Flache: A = d® x
4
Kreisring:
D, d = Durchmesser
LEJ
Flache: A = (Dz_ dz)z
IB

Kreisausschnitt (Sektor)

d = Durchmesser
a = Mittelpunktswinkel
Flache:
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Kreisabschnitt (Segment)

O T QR T O

Durchmesser
Radius
Mittelpunktswinkel

Segmentlange

Segmenthdhe

Flache:

oder:

Segmentlange

Segmenthdhe

|

Ellipse:

D,d = Durchmesser
R,r = Radien

Flache:

oder:
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/ Volumenberechnung ﬁ

7.1 Einfache Korper

Prisma ( Wurfel ) |
| = Seitenlange f
h
b = Breite A
h = Hohe ' —
=/
3
Volumen (Wiirfel I=b=h): V.= Anh vV = |
Zylinder ‘ C)
d = Durchmesser h
h = Hohe ‘ ﬁA
\ s
,,,,, =
d
2
Volumen: vy =4°7
4
d T—
Hohlzylind - —
ohlzylinder ‘ \>
——
D,d = Durchmesser h
h = Hohe | A
V e S
~
D —
2 2
Volumen: V = % (D -d )h
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7.2 Spitze Korper

Pyramide

= Seitenlange
= Breite

I
b B
h = Hohe

Volumen:

Kegel

Durchmesser
Hoéhe
Mantelhohe

o Q
I

7]
I

Mantelflache:

Volumen:
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7.3 Abgestumpfte Korper

Pyramide

I Seitenlange
b = Breite
h =

Volumen:

Kegelstumpf
D,d = Durchmesser

h = Hohe
s = Mantelhdhe

Volumen:

V =

h
12

2 2
(D°+d + D d)

7.4 Kugel

Kugel:

d = Durchmesser

Volumen:
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Kugelabschnitt:

h
d = Durchmesser )
= Abschnitthohe
= Abschnittdurchmesser
) _ d h
Volumen: V =1 h? (?_ 3)

Kugelausschnitt:

d = Durchmesser
= Abschnitthohe
= Abschnittdurchmesser
n d?
Volumen: V = e h
- 4

Kugelschicht:

d = Kugeldurchmesser hf Jzé — )
h = Abschnitththe b e/ d
= Abschnittdurchmesser \ BN
112 N
. _ L 2 2 2
Volumen: vV = 5 h (3r,+3r +h)

Formelsammlung Luftfahrzeugtechnik Seite 21




8 Langen und Verschnitte

8.1 Langen gebogener Werkstiicke (gestreckte Langen)

a u. b = gerade Langen
L4 = Schankellangen
t = Materialstarke

o = Biegewinkel

B = Offnungswinkel
R = Biegeradius

NF = neutrale Faser

i
Y

Abwicklungslange:
gestreckte Lange: L=L, +L,- V
Zuschnittlange:

()J‘-o-
ST

Ausgleichswert: V=2(R+t)-(R+

Ausgleichswert (Faustformel): \ =F§ + t

8.2 Einspannlange

<b—> ]
: 1,2 J
Der Abstand zwischen Ober-
wange und Biegewange
mufd 1,2 t sein, da sonst t ‘ :
das Blech gequetscht wird. i N
N

. . — R

Einspannlange: b =14 - 5
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8.3 Mindestbiegeradien beim Kantbiegen von Blechen LN 9003

Blechdicke
Werkstoff 03/ 0,4 05 06 08 1 1,215 2 | 25 3
R mindestens (mm)
1.0334.7 06,06 060610 101216 20 2,5 3,0
1.1274.2 06 06101012 16|20 25
1.4544.9 06|06 06|06 10 10 12 16|20 25
1.5074 .4 0,6/ 10/10/12/16|20|25|30|40)6,0]| 8,0
1.7734.4 0,6/ 1,010 1,2/ 16| 2,0/ 2,5 3,0/ 40| 6,0| 8,0
2.0034 .1 06,06 1010/ 161625 30 40| 40| 6,0
2.0224.2 06/06/ 1010|116 16|25|3,0|4,0/|40]6,0
2.1964.2 0,6 1,0 1625 25 3,0 4,0
W3050.2 0,6/06 06 06 08/1012|16)20|25
W3116.5 1,0/12/16(20,25|3,0|3,0|50)|6,0|8,0
3.1364.1 06,06 06 10 12/16|20|30)|4,0]5,0
3.1364.5 1,0/16 2,0 (25|30 /4,0 50|80 10 |12
3.1364.4 06/08,10/16|20|25/30|40) 50| 6,0
3.3524.1 06/ 06|06/08 1012162025 3,0
3.3214.1 06/06 06 08 10/16|20|25|30]|4,0
3.3214.5 06101016 20|25 30 40|50 6,0
3.3214.7 06,10 12 20 20|30|4,0/|50|6,0|8,0
3.4374.1 06/ 06|06/08 1012162025 4,0
3.4374.7 161202540 50|60 80 10 |12 | 16
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8.4 Zuschnittlangen gebogener Rohre (gestreckte Langen)

L, -
/717 S
90° Rohrbogen // 5%
D = Rohrdurchmesser L, |
R = Biegeradius \ _NF
NF = neutrale Faser
- L4
<R, ;
. R2IR2, .
L, _
Zuschnittlange -
. _ R
Zuschnittlange: L=L, +L,- >
Biegelange (Faustformel): LB= 1,5 R
8.5 Verschnitt von Blechen
A
A, = Werkstuckflache
AB = Bruttoflache i
AV = Verschnitt A As
1
As
Verschnitt: AV= AB - AW
Ao Av 100%
Verschnitt in %: o = xn
\Y AW
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9 Kinematik

9.1 Gleichférmige Bewegung

s = Strecke
typ = Zeit
. . S
Geschwindigkeit: V= T
_AS
oder: V= AL
Grapische Darstellung gleichférmiger Bewegung
sinm vinm/s
4 — 4 -
| Vi _
V2
3 I R
2 2 |
1 — At V3 V2 1
| ] IIAII — S
. V3 .
0 — 1 1T 1 1 1 17 1 tins 0 T T T T T ] tins
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Weg-Zeit-Diagramm Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm
Anmerkung:

Je steiler der Anstieg der Geraden im Weg-Zeit Diagramm ist, um so gréf3er ist
die Geschwindigkeit.
Im oben dargestellen Diagramm h.d.. v, > v, > v,
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9.2 Durchschnittsgeschwindigkeit

Bewegt sich ein Flugzeug oder ein anderes Fahrzeug mit unterschiedlichen
Geschwindigkeiten v, v,, v,,..,V inden entsprechenden Zeitintervallen, so
ist fir die gesamte Strecke bzw. Zeit die Durchschnittsgeschwindigkeit v_von
Bedeutung. Zwischenstops bzw. Unterbrechungen kénnen mit einbezogen

werden. Die Geschwindigkeit ist in dem Zeitintervall v, = 0.

sinm vinm/s
4 — 4 -
3 - Vo 3 —
] V3 V4 ]
2 2 |
VY Vi _
1 - Va 1 - Vm
| v V1 |
0 T tins Y3 0 tins
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Weg-Zeit-Diagramm Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm
n
%S
Durchschnittsgeschwindigkeit: Vy = -
>t
i=1
oder- Vit + Vorto + L+ ety
' m t1+ta+ ...+t
Anmerkung:

Zur Bestimmung der Einzelwege s, bzw. des Gesamtweges s eignet sich das
Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm.

Denn die Fldache unterhalb des Graphens im v-t-Diagramm entspricht dem
zurtickgelegten Weg s in dem Zeitintervall At.

Die Rechteckflachen v' t im oben dargestellten v-t-Diagramm entsprechen
den Einzelwegen s. Die Summe der Einzelflachen ergibt den Gesamtweg.
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9.3 Drehbewegung

= Durchmesserin m

= Radius in m

= Drehwinkel

= Drehzahl in 1/min:

Vy = Umfangsgeschwindigkeit
o = Winkelgeschwindigkeit

d
r
¢
n

d n
Umfangsgeschwindigkeit in m/s: Vu = 60 TIEOOO
Winkelgeschwindigkeit in rad/s ® = ZGTE)n
Umfangsgeschwindigkeit in m/s: V= 1

9.4 Beziehung zwischen Drehbewegung und geradliniger Bewegung

Geschwindigkeit

vy = Umfangsgeschwindigkeit

Geschwindigkeit in m/s: V = Vy
oder: v = dn n
60 1000
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9.5 GIeichmﬁBig beschleunigte Bewegung

ton = Zeit B s o
Voiip = Geschwindigkeit ) t’
s = Strecke 0 ! 2
Vo= 0 < \Z1 < Vo
Beschleunigung: Geschwindigkeitszunahme pro Zeiteinheit
AV
. : q =
Beschleunigung At
Graphische Darstellung gleichmaRig beschleunigter Bewegung:
vin m/s sinm
4 — 4 —
_ . I |
2 AV
3 - V 3 -
| a4 ] _
2 — At 2 —
1 - a3 1 -
0 1 1 1+ 1 1 1 tins 0 1 T T T 1 1 1 tins
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm Weg-Zeit-Diagramm
Geschwindigkeit in m/s: v=at
Ist bereits eine Anfangsgeschwindigkeit vorhanden, so folgt:
Geschwindigkeit in m/s: V=v, +at
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Verzdgerung: Geschwindigkeitsabnahme pro Zeiteinheit

AV
Verzdgerung: a =- At
vinm/s
4 —
7 a
NN
Graphische Darstellung der | JAv ay
Verzogerung imm v-t-Diagramm 21
17 At
O 177 171 117 tins

0 1 2 3 4
Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm

Die Strecken lassen sich u.a. mit Hilfe des v-t-Diagramms berechnen.

vt
Strecke mit v und t: S = 72

a 2
Strecke mit a und t: s = 7’[ + v, t

n
Gesamtstrecke: S = i§13i

Radialbeschleunigung:

r = Radius in m t1 t1
v = Umfangsgeschwindigkeit Vo '

o = Winkelgeschwindigkeit

Vig Voo V)= V2

Radialbeschleunigung: a, =0 r|la, =
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9.6 Zusammengesetzte Bewegung

Durch Uberlagerung verschiedener Einzelbewegungen entsteht eine zusammen-

gesetzte (resultierende) Bewegung.

2 Komponenten

v, = Vertikalgeschwindigkeit
vy = Horizontalgeschwindigkeit
vg = Resultierende Geschwindigkeit

Vektorielle Addition:

Resultierende Geschwindigkeit:

3 Komponenten

Vo = Seitenwind, v, = Steiggeschwindigkeit
Fluggeschwindigkeit (Eigengeschwindigkeit)
Resultierende Geschwindigkeit

Ve

R

Vektorielle Addition:

Resultierende Geschwindigkeit:

— — —r
v .=V, + Vy
v =NV o+ V2

—_— — — =
V= Vgt Vow + Ve
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10 Masse und Kraft

10.1 Masse

Die Masse m eines Korpers ist das Maf fir die Stoffmenge. Die Basiseinheit
der Masse im SI-System ist das kg.
Die Dichte p eines Stoffes ist die auf eine Volumeneinheit bezogene Masse.

Masse: m=V P

10.2 Dynamisches Grundgesetz

Wird einer Masse m die Beschleunigung a zuteil, dann ist eine Kraft F erforder-
lich, die gleich dem Produkt aus der Masse m und der Beschleunigung a ist.

Kraft: F

I
3
©

Eine besondere Kraft ist die Gewichtskraft. Die allgemeine Beschleunigung a
ist bei der Gewichtskraft die Erdbeschleunigung g.

Gewichtskraft: F. = m g

10.3 Kraft als Vektor

Die Kraft 1aRt sich als Vektor (Kraftpfeil) darstellen:

Monchengladbach
o00[Jass0000c0000(je0d05850a00
[ >

Schubkraft F S

Widerstandskraft FW
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10.4 Kréftezusammensetzung

Die Resultierende ergibt sich aus der vektoriellen Addition der Einzelkrafte.
Mit Hilfe eines Kraftemalistabes (KM) laf3t sich die Resultierende graphisch
ermitteln.

Kraftemalstab (Beispiel): 500 N

= n —»
Resultierende Kraft: FR =2 F;
i=1
— — — —
oder: r=Fi+Fy+..+ F

Die Resultierende (Betrag) eines Krafteparallelogramms laRt sich auch mit Hilfe
des Cosinus-Satzes berechnen.

- 2 2
Resultierende Kraft: Fr =v Fit+ F,+2F,F,cosa

Bilden F, und F, einen rechten Winkel, so kann man den Pythagoras anwenden
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10.5 Kréftezerlegung

Graphisch 1aRt sich eine Kraft, &hnlich wie bei der Zusammensetzung, in Einzel-
krafte zerlegen, wenn deren Kraftrichtungen (Wirklinien) bekannt sind.

Sind die Richtungen bekannt, so zieht man die Wirkungslinien durch den Kraftan-
griffspunkt (KAP) der zu zerlegenden Kraft und konstruiert das Parallelogramm.

Fs Fs KAP
Fs = Seilkraft s
Fg = Gewichtskraft
v
e — o
Resultierende Kraft: FS1 = Fg B Fsz

Stehen die Einzekréafte senkrecht aufeinander und ist der Winkel o bekannt,
dann lassen sich die Einzelkrafte wie folgt berechnen.

Frhap = Hangabtriebskraft ﬂ
F Normalkraftkraft I

N
Fg = Gewichtskraft
oL
Fhab
Hangabtriebskraft: Foa = Fg sina
Normalkraft: FN = Fg Cos o
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10.6 Reibung

Bei der Reibung mul® man zwischen Haft-, Gleit- und Rollreibung unterscheiden.

F = wirksame Kraft ~8P F
Fn = Normalkraft — Fg >
F = Reibkraft &
I Fn= Fo | Y

Gekennzeichnet sind die Reibungskrafte durch die unterschiedlichen
Reibungszahlen:

und Hrol

> >
MHaf‘t ’ l'lGIeit l'LHaf’[ l'lGIeit l'LROII

Reibkraft: Fr = n Fn

Bewegt sich ein Korper auf einer schiefen Ebene, so ist die Normalkraft nicht
gleich der Gewichtskraft, wie im oberen Beispiel. Sie ist abhangig von dem
Neigungswinkel o.

F wirksame Kraft

Fg Gewichtskraft

FN Normalkraftkraft
Fhap = Hangabtriebskraft

FrR = Reibkraft

bR LBFN

F Hab

Reibkraft: FR= 1) Fg cosa
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10.7 Fliehkraft

Die Fliehkraft ist abhangig von der Masse m im Schwerpunkt (SP) und der
Radialbeschleunigung a_(s. S. 27).

B 2r=d
F | Fe
| ~— L Y (orare) e L —
Fe = Fliehkraft sp . Sp
SP = Schwerpunkt
® = Winkelgeschwindigkeit
m = Masse C o™
Fliehkraft: FE=m a,
2 v 2
oder: FE= mo'r||Fg= m--
10.8 Federkraft
Die elastische Verlangerung der Schraubenfeder ist der wirkenden Kraft
proportional.
7 FinN D
A's = Federweg i 1 b,
D = Federkonstante ]
Freq = Federkraft . Dg
AS ‘[ -
7 N s in mm
FFed T T 1T T T 11
Federkennlinie
Federkraft: Feeg= D As
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11 Drehmoment, Hebel und Auflagekrafte

11.1 Drehmoment

Bei einem Drehmoment stehen Hebelarm (r) und Wirklinie der Kraft senkrecht
aufeinander.

Durchmesser
Hebelarm

Kraft

Drehmoment (Vektor)

=T " a

Drehmoment: M=F r

11.2 Hebel

Hebelgesetz:
Summe aller linksdrehenden Momente = Summe aller rechtsdrehenden Momente.

r, . = Hebelarme
1,2 N
F,, = Krafte F4
@m:—» [
o Quadrant r
Y
¥, ri > T2
Hebelgesetz: F1 r, = F2 r,

Formelsammlung Luftfahrzeugtechnik Seite 36




11.3 Auflagekréfte

Auflagekrafte werden mit Hilfe des Drehmomenten- und Kraftegleichgewichtes
ermittelt. Der Drehpunkt kann dabei frei gewahlt werden. Es empfiehlt sich jedoch
ihn an einem Auflagepunkt (z.B. Hauptfahrwerk oder Walzlager A) zu legen. Die
Summe der Auflagekrafte = der Summe der Ubrigen Kréfte (Gewichtskrafte).

Ménchengladbach
0000000000 ¢0[J00000000000 D "

Sup = Hebelarme

n
1

Gewichtskraft
HB = Auflagekrafte (Fahrwerk)

n
|

e e €
|, , = Hebelarme
F,, = Gewichtskrafte der

Triebwerksmodule
Fag = Auflagekrafte

n n
Kraftegleichgewichtsbedingung: 513 Fgi = 21 Faui
Momentengleichgewichtsbedingung: XM, =2 M,
Fg SH
Auflagekraft Bugfahrwerk: Fer = s

=F2|2+F3|3+F4|4-F1I1

Auflagekraft Lager B: Fg g
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12 Schwerpunktbestimmung

12.1 Einfache Korper

Befindet sich ein Kérper im Momentengleichgewicht, so wird er in seinem
Schwerpunkt gestutzt bzw. gelagert.

Bei geometrisch bestimmten Figuren ist der Schwerpunkt leicht zu finden.
Es bietet sich hier eine zeichnerische Lésung an,

12.2 Zusammengesetzte Kérper

Zusammengesetzte Kérper werden ahnlich wie bei den Auflagekraften Uber
die Momentengleichgewichtsbedingung berechnet.

Bezugskante

L L
N
-— ‘
n
N

X2
] X3
- X
Fi123= Einzelkrafte X123 = Einzelkoordinaten
n
>M
Koordinate des Schwerpunktes: X = r:
> F.
19
Fix1+FaoX2 + F3Xx3
oder: = e
Ges
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12.3 Schwerpunkt eines Flugzeugs

Wie im vorherigen Beispiel laftt sich auch der Schwerpunkt von Flugzeugen
mit der Momentengleichgewichtsbedingung berechnen.

BL

m = Kraftstoffmasse
Fuel

m o= Nutzlast

X 1, = Koordinaten (Hebelarme)

f = zulassiger Schwerpunktsbereich

Bezugskante f

Monchengladbach

O oc0oo0000©Q0©

74h

2020029020

: T (m-x)
Koordinate des Schwerpunktes: X =
> m

In den meisten Flughandbiichern sind Tabellen bzw. Diagramme (Beladungs-
diagramme) mit denen ebenfalls der Schwerpunkt ermittelt werden kann.

Grundmasse +

_| Beladungsmasse — X Beladungsmasse

m in kg /
N vorderen Fluggaste, } . o
hinteren Fluggaste
und Besatzung/ und Nutzlast .
Zulassiger
— / 7 — Schwerpunktbereich
— / —
I I ‘ ! I I v I I I I ! I I
Beladungsmoment M in Nm (da Nm) Grundmoment + £ Beladungsmomente
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13 Krafte am Flugzeug

13.1 Krafte beim Start

FSch = Schubkraft Fa = Auftriebskraft
Fg = Beschleunigungskraft
Fw = Luftwiderstand
Fr = Rollwiderstand

Fa
FSCh an ::==========@@ sseesges
-} = g

: 257 [
FrB FRH

Horizontalkréfte: Fsen=Fg+ Fyy * Foy® Frp

13.2 Kréfte wihrend des Fluges (Horizontalflug)

Fa = Auftriebskraft FSch = Schubkraft
F, = Luftwiderstand
Fy = Hohenleitwerkskraft
M
, Fw
............ ZII:AI
I
V H
Vertikalkrafte:
= + = +
Vertikalmomente: Fa F g F H Fa | a I:H ( IH Ia)
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13.3 Flugmechanik

Begriffsbestimmung :

Schubkraft
Auftrieb
Luftwiderstand
Beschleunigung

s>o0r -
{1 | T |

TW =Maximales TO-Gewicht

= o=z

Steigwinkel

I3
>
O(D

Hohe

Gewicht, Gewichtskraft

Belastungszahl (Lastvielfache)

True Air Speed (wahre Luftgeschwindigkeit)
Rate of Climb (Steiggeschwindigkeit)

TRUE AIR SPEED TAS

AIR DISTANCE
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Schub:

Auftrieb:

Climb Gradient:

Climb Gradient:

Fur kleine Winkel:

Climb Gradient:

Climb Gradient mit Beschleunigung:

Rate of Climb:

Rate of Climb mit v=TAS:

T =D + W siny

L =W-:cosy

oy = AH
anY = air Distance

¢ _T-D
any ="
tany = siny
. T-D
siny =y
siny = -D a2
T w g
rRc =20
Steigzeit
T-D a
RC = -V
w Vg
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Begriffsbestimmung :

F. Fliehkraft
§ = Querneigungswinkel
® = Winkelgeschwindigkeit des Kurvenfluges
% = Bahngeschwindigkeit
L
Lastvielfache: n= W
Fliehkraft: Fo=mro?
2
— \'%
oder: FF =m T
oder: F. =W-tanf3
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4
Resultierende Kraft: Fo=m g° +\r/72
F = 9
oder: R Cosf
E = W
bzw.: R Cosf
Auftriebsverlust: AFa = FR - R
4
oder: FRzm( gz+\r{72)_g
VA
Lastvielfache im Kurvenflug: n = T+ r2 g2
2
- v
Querneigung: tanf = rg
_ \/ 2
Lastvielfache im Kurvenflug: n = 1+ tan” P
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14 Arbeit, Energie und Leistung

14.1 Arbeit

Die Arbeit W ist das Produkt aus Kraft und Weg. Kraft und Weg miissen dabei
parallel bzw. auf einer gemeinsamen Geraden liegen.

Arbeit: W=F s

Die Einheit der Arbeit wird in J angegeben. 1J =1N 1m

Es gibt verschiedene Formen von Arbeit. So gibt es, um nur einige zu nennen,
z. B. die Hubarbeit und die Federspannarbeit.

Hubarbeit:
Das Flugzeug steigt um die Hohe h. Dabei wird Hubarbeit verrichtet.

Auftriebskraft F, = Hubkraft F,
Hohe h = Hubweg s

-
— Ménchengladbach
I ooo@,‘o%igooooooooooo D [
— R 2
| A

N Fa= Fhuw h

— Manchengladbach
I — 000 00000000000/ 00000000000 D [ @
1 v

Hubarbeit: W= F h
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Die Arbeit W laft sich im Kraft-Weg-Diagramm darstellen.
Im unten dargestelltem Beispiel sind die Krafte eines Flugzeuges beim
Start (s. S. 38) eingezeichnet. Zur Uberwindung der Kréfte FR, FB und FW

entlang des Weges s mull vom Triebwerk Schubarbeit W (Flache unterhalb
des Graphens FR +FB + FW ) verrichtet werden.

1200 Fin kN

] Fg
900 — Fq

— Fsch=2FRr*Fp*+Fw
600 —

o I:Sch m
300 - -

B
N Fr il sinm
| Z
0 1 1 T T T T ]
0 300 600 900 1200
Kraft-Weg-Diagramm
Federspannarbeit:

Beim Spannen einer Feder wird Federspannarbeit verrichtet.

Federspannarbeit:

FinN 5

Kraft-Weg-Diagramm
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14.2 Energie

Die Arbeit ist ein zeitlich ablaufender Vorgang. Ist der Vorgang vollzogen, so
wird keine Arbeit mehr verrichtet. Die Arbeit kann man also nicht speichern.
Energie hingegen ist ein Zustand, der nicht ablauft. Energie 1af3t sich (im Prin-
zip unbegrenzt) speichern. Energie hat aber auch die Fahigkeit Arbeit zu ver-
richten (gespeicherte Arbeitsfahigkeit).

Die Einheit der Energie wird auch in J angegeben. 1J =1N 1m

Energie kann in verschiedenen Formen auftreten und ist unter bestimmten
Voraussetzungen umwandelbar. Man unterscheidet aber grundsatzlich
zwischen Lageenergie (potentielle) und Bewegungsenergie (kinetische).

Potentielle Energie:

Gewerbliche Schulen

] oooooooooooUmioooooooooD [
—
—

Lageenergie: E,= Fg h

oder: Ep:m g h

Man bezeichnet die Energie einer Kérpermasse, bezogen auf eine bestimmte
Bezugsebene als Energie der Lage bzw. als potentielle Energie.

Die vorher verrichtete Hubarbeit (s.S. 40) ist gleich der Zunahme der potentiellen
Energie.
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Massen die sich bewegen, besitzen Bewegungsenergie.

Kinetische Energie:

Gewerbliche Schulen
00000000000(]00000000000 D [

2
Bewegungsenergie: Ex=m Vj

Man bezeichnet die Energie der Bewegung auch als kinetische Energie.

14.3 Energieumwandlung (Energieerhaltung)

Wie bereits erwahnt kann man unter bestimmten Voraussetzungen Energie-
formen umwandeln. So 18Rt sich z.B. potentielle Energie in kinetische Energie
umwandeln. Die beiden folgenden Beispiele verdeutlichen die Umwandlung.:

Epot
v=0
Ev. Epot ‘[
Ekln kin h
v>0

Die Beispiele zeigen, dal’ potentielle Energie (nach Verrichten der Hubarbeit)
in kinetische Energie umgewandelt wird.

2
Vv
Energieumwandlung: mgh =m->5
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14.4 Leistung

Die Leistung P ist das Verrichten von Arbeit pro Zeiteinheit. Es ist also der
Quotient aus Arbeit und Zeit . Oder:

Wenn in der Zeit t die Arbeit W verrichtet wird, errechnet sich daher die Leistung
P in dieser Zeit aus der Gleichung:

Leistung: P = V,:/

Die Einheit der Leistung wird in Watt angegeben. W =1J/1s

- Aachen
— o000 00000000000(J00000000000 [ @
=

Fa= Fhuw

Aachen
00000000000 oooooooooooD " @
=

Hubleistung: P = FHutb h
Leistung als Funktion von Kraft und Geschwindigkeit:

Leistung: P=F f
oder: P=Fyv
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15 Festigkeit

15.1 Zugspannung, Druckspannung

Den Quotienten aus Belastung in N und Flache in mm’ bezeichnet man als

Spannung.
F
Spannung: o :K
Man unterscheidet zwischen Zugspannung und Druckspannung.
R, = Bruchfestigkeit
G = Spannung Fz
F5 = Druckkraft cly
F, = Zugkraft -
A = Querschnitt
lo = Ausgangslange \J.:
G, = Zugspannung |
6p = Druckspannung L@
G,y = zulassige Spannung = |
v = Sicherheitszahl b | lo
i |
A | i
A\ =
\"F/D FZ
Zugspannung e
: Gz =
A
. FD
Druckspannung: Gp :K
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15.2 Scherspannung

Die Scherspannung wird ahnlich berechnet wie die Zug- und Druckspannung.
Es ist der Quotient aus Belastung in N und Scherflache in mm”.

Scherspannung: T = j
A

T = Scherspannung

's = Scherfestigkeit=" 0,8 R _

Fg = Scherkraft

A g = Scherflache

Ty = zulassige Spannung

v = Sicherheitzahl
F
Scherspannung: T =
As
15.3 zuldssige Spannung, Sicherheitszahl
. _ Rm
zulassige Zugspannung: O,y =—
\Y
lassige Sch : _Ts
Zu ige Scherspannung: Tl = v
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15.4 Dehnung, Elastizitat

Stab ohne Belastung

lo = Ausgangslange
Al = Verlangerung
F2 = Belastung

lange.

Dehnung:

Beziehung:

Feste Korper verhalten sich ahnlich wie Federn. Werden sie elastisch verformt,
so erhalten sie nach der Entlastung wieder ihre urspringliche Form.

oy ey
P > Stab ist wieder entlastet
|o I0
L) D
Al
By o

Stab ist belastet ' R

Als Dehnung bezeichnet man den Quotient aus Verlangerung durch Ausgangs-

Al

8:
lo

Zwischen Belastung (Spannung) und Verlangerung (Dehnung) gilt folgende

Die elastische Dehnung ist der vorhandenen Spannung proportional.

Ez = Elastizitatsgrenze
Rm = Bruchgrenze
Z = Zerreilgrenze
E = Elastizitatsmodul
(Proportionalitatsfaktor)

Spannung:

. Rm
? 1 2
- Ez
K
g
? -
t elastischer Bereich
Verlangerung——»=—
T T T T T T
pla er Bere
Al
c =E ¢
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15.5 Biegemoment

Das Biegemoment Mb ist das im Bauteil (Rumpf,...) auftretende Moment,
welches den angreifenden auleren Drehmomenten das Gleichgewicht halt.

X
Mp = Biegemoment Fq |
Fq = Querkraft ‘
X
FH = Hohenleitwerkskraft
Fa = Auftriebskraft
FH
Fa

? + :

Fq - m

Mb l
Biegemoment: Mb =- (Mg + MH +...)
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15.6 Widerstandmoment

Welches Biegemoment M = X M. von den inneren Kraften aufgebracht werden
kann, hangt vom Werkstoff des Balkens und von seinem Widerstandsmoment ab.

Biegewiderstandsmomente:

‘P

3
—_nd
Wb 32
D4 d4
W, = —"
b 10D
TCr3
Wi=8

3
W =0,1902T
zb

2
_ bh
w,= 5
3
w =BH—bh
b 6 H
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15.7 Biegespannung (Randfaserspannung)

Die Biegespannung bzw. Randfaserspannung ist der Quotient aus dem
Biegemoment und dem Widerstandsmoment.

X

Schnittstelle
% Biegeachse
Neutralg

//Faser éj Mb
7

(244

Biegespannung: Op=

15.8 Torsionsspannung (Verdrehspannung)

Torsionsspannung am Rumpf kénnen u.a. durch Béen, Ruder- und Leitwerkskrafte
verursacht werden.

FSL = Seitenleitwerkskraft
FR = Ruderkrafte
Fg = Boenkrafte

‘i\ﬂ‘
FR
Torsionsspannung: G Tor MiTOF
Wpol
Torsionsmoment durch Querruder: M Tor = Fr |
D4 d4
polares Widerstandsmoment: WpoI= T 16- D
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15.9 Kesselspannung

Kesselspannung am Rumpf tritt durch den Differenzdruck zwischen Kabine und
Atmosphare auf.

Druckflache A| = D |
Druckflache Aq = D°
Schnittflache Ag= | s
Schnittflache As= D ©ts

T
4

p = Differenzdruck
F = Krafte durch Differenzdruck
F = pAlq)

Druckflache A4

Kesselspannung L: oL =p 3
2s

Kesselspannung Q: O ~= b
. Q™ P 4s
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16 Druck, Hydrostatik

16.1 Kraft, Flache und Druck

Druck ist der Quotient aus Kraft und Flache. D.h. die Gesamtkraft ist auf eine
Flacheneinheit bezogen.

Druck: p =—

Druckeinheit: 1 N/m° = 1 Pa__1bar = 10’ Pa

Der Druck ist eine skalare GroRRe und ist damit nicht richtungsgebunden.
Er breitet sich in alle Richtungen gleichmafig aus.

k 4 { hydrostatischer Ah
Y v Druck
-

Der hydrostatische Druck ist von der Hohendifferenz Ah abhangig.

hydrostatischer Druck: p =p g Ah
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16.2 Kraft, Wandler

Kraft:
Kraft:

Kraftwandler

F,”2 = Kr?fte
A1/2 = Flachen
p = Druck

Krafteverhaltnis:

oder:

Druckwandler

p 12 = Dl’.l.,ICke
A1/2 = Flachen
F = Kraft

Druckverhaltnis:

oder:

Fi _ A4
Fo A2
Fp Ay=Fy Ay
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17 Hydrodynamik

17.1 AusfluB aus GefiaRen

Volumenstrom durch Bodeno6ffnung:

= Volumenstrom

= Offnungsquerschnitt

= Spiegelhdhe der Flissigkeit
Erdbeschleunigung
Kontraktionszahl

TaQ >0

Kontraktionszahl fiir:

gut abgerundete Dusen 1
scharfkantige Disen K

0,97
0,62

Volumenstrom: Q=A u\/ 2gh
Bodenausflulgeschwindigkeit: v =HKr\2gh
Volumenstrom durch Seitendffnung:
Q = Volumenstrom
b = Breite der Ausfluléffnung
h, = Abstand Fluidspiegel bis untere Kante | —
der AUSﬂUB(.jffnung e h
ho, = Abstand Fluidspiegel bis obere Kante S hy \ ©
der AusfluRoffnung T
h,, = Abstand Fluidspiegel bis Mitte | Q
der AusfluRéffnung 00000
Volumenstrom: Q :%“ b(hu'\/ZQhu - r‘b'\/ZGJhu )
Volumenstrom (kleine Offnung): Q=Aup \/ 2ghpy
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17.2 Stromungen

Turbulente Stromung

e @D OO
V = Anstromgeschwindigkeit _»_pv\/ )
Ag = Stirnflache
c, = Widerstandsbeiwert Ast
p = Dichte —— O O O

Wirbel (Rotationsenergie)

Fir turbulente Strémung wird folgende Formel verwendet:

_ 2
Stromungswiderstand: F,=Cw o PV Ag

turbulent

laminar 2

Die Grenze (bzw. Ubergang) zwischen laminarer und turbulenter Strémung wird
durch die Reynoldssche Zahl Rekrit bestimmt.

=va

Reynoldssche Zahl: Re n

Die Reynoldssche Zahl ist u.a. von der Geschwindigkeit (v = variabel)
abhangig. Die anderen Grofien sind m.o.w. konstant.

Im oberen Beispiel ( Profil ) ist bis zum Umschlagpunkt die Geschwindigkeit
verhaltnismaRig klein. Die Strdmung ist laminar (Re < Rekm). Zur Berechnung
der Reibung kann die Formel F_ = n A v/d verwendet werden.

Ab dem Umschlagpunkt ist die Geschwindigkeit grof3. Die Strdmung ist
turbulent (Re >Re, ). Zur Widerstandsberechnung muf die Formel
F,=c,12p v’ A verwendet weden.

Fir das obere Profil (Luft) liegt die kritische Reynoldszahl bei: Rekrit =510".
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17.3 dynamische und kinematische Viskositat

Die Viskositat oder Zahigkeit ist eine wichtige Materialkonstante. Sie andert
sich mit der Temperatur.

dynamische Viskositat:

FRI = innere Reibkraft, v = Geschwindigkeit,
A = Flache des Korpers, d = Grenzschichtdicke
. e _ Fr d
dynamische Viskositat: n =
A v
kinematische Viskositat:
p = Dichte
. . . o v =1
kinematische Viskositat: =
kinematische kinematische
Zahigkeit Zahigkeit
Stoffe und . 2 . Stoffe und ) 2 .
in M~ pej in M~ bej
Temperatur S Temperatur s
Normalluftdruck Normalluftdruck
. -6 . . -6
Ethanol bei 20 °C 1,5 10 6 Motorendl bei 10 °C| 800 e 10 5
Benzol bei 20 °C 0,74 «10 5 Motorendl bei 20°C| 380 e 10
Glyzerin  bei 20 °C 850 10 -6 Motorendl bei 50 °C| 80 e 10-6
Wasser bei 0°C 1,79 10 Motorendl bei 80°C| 20 e 10 -6
Wasser bei 20 °C 1,01 10 -6 Motorendl bei 100°C| 10 e 10 -6
Wasser bei100 °C 0,28 10 -6 Motorendl bei 120°C| 3 10 _6
Luft bei 0°C 13,2 10 '2 Motorendl bei 150°C| 0,5 10
Luft bei 20 °C 16,9 10 '5
Luft bei100 °C 181 10 '6
Sauerstoff bei 20°C| 18 10

kinematische Viskositét in Abhéngigkeit der Temperatur

Umrechnung: 10° m’/s = 1 Zentistokes = 1 ¢St = 0,01 St
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18 Aerostatik

18.1 Atmosphire

Internationale Standard Atmosphare ISA:

In der ISA wurden die atmospharischen Verhaltnisse festgelegt, welche etwa
in einer geographischen Breite von 45° in Meereshéhe (MSL) herschen.

Dabei wurden drei Werte wie folgt definiert:

Temperatur 8§ 15°C

3
Dichte p : 1,225 Kg/m
Luftdruck p : 1013,25 hPa

Der Luftdruck entspricht der Gewichtskraft der Luftsaule bezogen auf ihre
Grundflache.

Da die Luftsaule tber der Grundflache mit zunehmender Hohe immer kiirzer wird, muf} auch
der Luftdruck mit zunehmender Hohe abnehmen.
Fir die folgenden Berechnungen ist die HOhe H in km einzusetzen.
Der Luftdruck nimmt nach folgender Funktion ab:
5,25
Luftdruck: p = 1013,25-(1 - 0,0226- H)
Der Luftdruck der Atmosphare ist relativ geringen Schwankungen unterworfen.
Sie liegt bei 5 % vom Mittelwert.
Nach einer ahnlichen Funktion nimmt die Dichte ab:
4,25
Dichte: p=1,225-(1-0,0226- H)
Die Dichte der Atmosphare schwankt um ca. 20 % um den Mittelwert.
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Die Temperatur nimmt bis zur Tropopause nach ISA 6,5° pro 1000 m linear
ab und bleibt ab 11 km mit - 56,5 ° konstant.

Die Temperatur nimmt bei 0% Luftfeuchtigkeit nach folgender Funktion ab:

Temperatur (trocken): T =15°C-6,5 H

Die Temperatur ist groRen Schwankungen in der Atmosphare unterworfen.

Die Werte der verschiedenen GréRRen kénnen entweder nach den obigen
Formeln errechnet, Zahlentafeln entnommen oder in Diagrammen (s.u.)
abgelesen werden.

ICAO - Normalatmosphare mit standardisierten Werten

Hohe in km Hohe in km

12 12
/
10 10
/

4 Y4 4
/|
/i /

2 v 2
/1
/-
0 2 0
1050 950 850 750 650 550 450 350 250 150 5 5 5 15 25 -35 45 -55 65
12 11 10 09 08 07 06 05 04 03 Temperatur Tin°C

Druck p in hPa, Dichte p in kg/m 3

Formelsammlung Luftfahrzeugtechnik Seite 63




18.2 Auftrieb

Statischer Auftrieb:

Jeder eingetauchte Korper (in Gas oder Flussigkeit) erfahrt eine nach oben
gerichtete Auftriebskraft, die ebenso grol} ist wie die Gewichtskraft der von
ihm verdrangten Gas- oder Flussigkeitsmenge.

m,, = Masse der verdrangten Luft

mL = Nutzlast
m = Masse der Hulle

H \ Nutzlast
mG = Fullgasmasse [
m g =m +my +mg

Fg

schwebt: Fa = Fg
steigt: Fa > Fg
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19 Aerodynamik

19.1 Kontinuitétsg_jleichung

Bei Flussigkeiten oder Gasen sind die durch verschiedene Querschnitte einer
Leitung je Zeiteinheit durchtretenden Volumen gleich.

v = Geschwindigkeiten A = Querschnitte Q = Volumenstrome

dy d,
19.2 Bernoullische Gleichung
_ 1 -
Gesamtdruck: Pees= 2PV *P,
1 4 —
oder: S PV * P, = konstant
Toviap = Lovie
oder: o PV, *P, = 5PV, ¥D,
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Differenz der statischen Driicke:

o
v = Geschwindigkeiten \L)
Vi < V2
p. = Dichte der Luft
P, = Dichte der MeRflissigkeit
A h = Differenzhdhe
p = statischen Drucke

MeRflissigkeit

Differenzdruck: AP = p - p 5
. 1 2 2
Differenzdruck: Ap = o P (v,-V,)
hydrostatischer Druck: AP = Pg 9 Ah

DurchfluRgeschwindigkeit v,

2Ap
V1 = A1 2
DurchfluRgeschwindigkeit: 1 _
° k AL (Az) 1
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19.3 Machzahl

Die Machzahl (M) zeigt das Verhaltnis der Fluggeschwindigkeit v zur Schall-
geschwindigkeit a:

\Y
Machzanhl: M =

a
Berechnung der Schallgeschwindigkeit a:
k = Adiabatenexponent (fur Luft « =1,4)
R = Gaskonstante (fur Luft R = 287 J/kg K)
T = absolute Temperatur (in K)
Schallgeschwindigkeit: a = Kk R T
oder a = 20,1 \/ T

19.4 Korrektur der Bernoullischen Gleichung

Die Anderung der Dichte infolge der Anderung des dynamischen Druckes, die
sogenannte Kompressibilitdt, macht es erforderlich die Bernoullische Gleichung
(ab etwa v =100 m/s) zu korrigieren:

Gesamtdruck (korrigiert):

©
I

P, *+ G +Aq

ges

oder Pges = Po * QE + 1M2:|
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19.5 Auftrieb

Beim Tragfligel kann Auftrieb nur dann entstehen, wenn in Vertikalrichtung eine
Impulsstromanderung (Av) auftritt. Um eine solche hervorzurufen, muld der Trag-
fligel Luft nach unten ablenken. Der Fllgel ist also gezwungen, um sein eigenes
Fallen zu verhindern, an seiner Stelle Luft nach unten zu leiten.

F a = Auftriebskraft

Fa
Vo o — .
= — \ \
I 0
T —= I \
—_ T‘AV
v = Geschwindigkeiten \\\§
Av = Geschwindigkeitsanderung vy
Q = Volumenstrom
p_ = Dichte der Luft
c, = Auftriebsbeiwert
A = Auftriebsflache
dynamischer Auftrieb: F, = Q P Av
1 2
oder: Fa=Ca 5PV A
19.5 Kréfteverteilung
Fa = Auftriebskraft
FW= Widerstandskraft
FR= Resultierende FN
FN = Normalkraft
a = Anstromwinkel
Fa

v ,

Yo f“Sehne

— FW
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19.6 Luftvolumenstrom

Ablenkung und sekundlich abgelenktes Luftvolumen:

Das sekundlich durch den Tragflligel verarbeitete Luftvolumen Q kann auf Grund
folgender vereinfachten (idealisiert) Annahme bestimmt werden:

Man betrachtet die vom Fliigel beeinfluRte Luft scharf begrenzt durch einen tber
die Spannweite b errichteten Kreisquerschnitt und rechnet mit einer Giber den
ganzen Querschnitt konstante Ablenkung. In Wirklichkeit ist die Ablenkung an der
Fligelwurzel am gréRten und klingt mit zunehmender Entfernung ab.

bewegtes bzw. abgelenktes
Luftvolumen

(o

7 =Db
_— —
: =2 c V. A
Ablenkung: Av = = CaVo
T, 2
abgelenktes Luftvolumen: Q = 4 b v
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19.7 Widerstand

Wahrend im luftleeren Raum alle Kdrper unter Einflul? der Schwerkraft gleich
schnell und gleichmafig beschleunigt fallen, trifft dies im Luftraum nicht zu.
Diese gegen die Bewegungsrichtung gerichtete Kraft ist der Luftwiderstand.
Bis auf den Reibungswiderstand sind alle anderen Widerstandskrafte Druck-
krafte.

/
[—
— =" W stimfiache A

MaRgebend fur die Widerstandskraft ist die Stirnfliche A und der dynamische Druck g. Hinzu
kommt noch der Widerstandsbeiwert C,- Er beinhaltet u.a.

die Widerstandsart, er gibt also an, um welchen Widerstand es sich handelt.

Folgende Widerstande werden unterschieden:

Reibungswiderstand FR
Formwiderstand Fg
Induzierter Widerstand F |
Interferenzwiderstand F,

Schockwellenwiderstand FS

Nicht jeder Widerstand laft sich einfach berechnen, so z.B. der Schockwellen-
widerstand im Uberschallbereich.
Die berechenbaren Widerstande werden mit folgender Gleichung berechnet:

Widerstand: F.. =Cw 129V A

Das gilt fur turbulente Stdmungszustande.
Laminare Stromung (Reibungswiderstand) wird berechnet: s. K. 17.5(S. 75)
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19.8 Widerstandsbeiwerte

Formwiderstand:

Der Formwiderstandsbeiwert kann, sofern das Dickenverhaltnis bekannt ist, dem
Diagramm entnommen werden.

0,8

0,7

0,6

0,5 Profile

0,4

0,3

0,2

0,1

, -

0,05

@,/_//cﬁ/ﬁj/ !
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 1,1 12

Formwiderstandsbeiwerte in Abhangigkeit des Dickenverhaltnisses

Induzierter Widerstand:

Der Widerstandsbeiwert des induzierten Widerstandes kann wie folgt berechnet
werden:

Beiwert des induzierten Widerstandes: Cw. =
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19.9 Reynoldszahl (Kutter)

1,328
Widerstandsbeiwert laminar: Ctiam = \/%

0,455

. : _ c.. = Y
Widerstandsbeiwert turbulent: ftu (log Re)2’58

Widerstandsbeiwert Ubergang: Ci= Ciy 8700
(Re,, = 3-10%) u  Re
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19.10 Widerstandsbeiwerte und Interferenzwiderstand

Reibungswiderstand:

Cwi

0,008

0,007

turbulent
0,006

0,005
0,004

0,003 s
0,002

laminar —

0,001 .
0,0005 —

10 ° 10 © 10 10 8 Re
der Reynoldschen Zahl (nach Dubs).

Interferenzwiderstand:

der Interferenzwiderstand ist die Differenz zwischen dem Gesamtwiderstand und
der Summe der Einzelwiderstande.

a b
Fwi
Fuz .
Fw ges
Fws
2Fwi < Fw ges
n
Interferenzwiderstand: AFjnt = nges' .21FWi
I:
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20 Tragflachen- und Profilgrofden

20.1 _Tragflachengeometrie
Begriffsbestimmung:
b = Spannweite t = Profiltiefe (mittlere Segmenttiefe)
t, = Flugelwurzeltiefe tSp = Flugelspitzentiefe
A = Flugelflache KP = Kraftangriffspunkt
n = Anzahl der Segmente MAC = Mittlere aerodynamische Flugeltiefe
¢ = Pfeilungswinkel sK = Abstand zum Kraftangriffspunkt
Ab = Segmentbreite C,i = Auftriebsbeiwert der Segmente
s
o KP
Langsachse
Ab [
— — |
Segmente t(p /’/i( ‘ tWF
//( | o K
t t/4-Linie /%j& | | | |
i /? | | ‘ | |
A I — ., 2 D
= + ° —
8 MAC
— i —
— b
t = Profiltiefe f = Woélbung d = Profildicke r = Nasenradius
Xq = Dickenricklage x; = W=olbungsricklage
- Xd
g Xf —
Skelettlinie
df SR -
7 Sehne t
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20.2 Flugelstreckung, Seiten-, Dicken-, und Wélbungsverhaltnis

Flugelstreckung A:

Flligelstreckung:

Seitenverhéltnis A:

Seitenverhaltnis:

Dickenverhaltnis 3:

Dickenverhaltnis:

Wolbungsverhaltnis o:

Wolbungsverhaltnis:

20.3 Kraftangriffspunkt und Auftriebsbeiwert

mittlerer Auftriebsbeiwert C,:

mittlerer Auftriebsbeiwert:

Abstand zum Kraftangriffspunkt S, p-

Abstand zum Kraftangriffspunkt:
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20.4 Profiltiefe und mittlere aerodynamische Fliigeltiefe

Profiltiefe ti;
. - tW - tsp b
mittlere Profiltiefe: t, n-Ab (2 -8 )+ tg
mittlere aerodynamische Fliigeltiefe MAC:
itt dyn. Fligeltiefe: MAC= W s b o oy
mittlere aerodyn. Fliigeltiefe: = T n-Ab (2 Kkp ) sp
20.5 MeRprotokoll (empfohlen)
Nr Cai ti 'n Cai - i Si imn Cai i Si
1
2
3
4
5
6
7
8
z z
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21 Thermodynamik

21.1  Waérmedehnung

Lange, Flache, Volumen:

X,Y,z = Koordinaten

lx,y,zo = Ausgangslangen

Al = Verlangerung

AS = Temperaturdifferenz

a = Warmedehnungszahl <Z R
Y = Warmedehnungszahl o .
Lange:

Langendehnung:

Neue Lange:

Flache:

Flachendehnung:

Neue Flache:

Volumen:

Volumendehnung:

Neues Volumen:

Al

AA =Ap 2a A9

A=Ap+ AA

AV =V v A3

V=Vg+ AV
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21.2 Warme, Energie

Warme ist eine Energieform. Warmemenge ist die Energiemenge zum Erwarmen
einer Materialmenge.

Waé&rmemenge:

Q = zu- bzw. (abgefuhrte) Warmemenge
Cov = spezifische Warmekapazitat (bei konst. Druck bzw. Volumen)
m = Masse
|

m 81 » m 82
AS = Temperaturdifferenz
81 = Temperatur vor der Erwarmung Warmezufuhr
82 = Temperatur nach der Erwarmung
T = absolute Temperatur in K
Warmemenge: Q=m c A9
Warmestromdichte:
Warmestromdichte: g= ¢ AS
Innere Energie:
innere Energie: U=mwc, T
spezifische innere Energie:
innere Energie: u=oc, T
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Enthalpie:

Enthalpie ist die Energiemenge, die nétig ist, um eine Materialmenge in den
durch p, Vund T gekennzeichneten Zustand zu bringen.

D

—
il

!

Durchmesser
Querschnitt
= Hub

5 = Druck ; ;

= Volumen > T T J
1,2,3 T :
= Temperatur _If qL - @ — L
12,3
s Gaskonstante @ /I—r

= Isentropen-
exponent

Py Vi Ty

5 >» O
I

-
N
w

< ©
N

©

—

A X

Enthalpie:

Enthalpie: H=moc, T

spezifische Enthalpie:

innere Enthalpie: h=oc. T

Gaskonstante sz

Gaskonstante: Rg = Cp ™ Cy

Isentropenexponent (Adiabatenexponent):

O
o

Isentropenexponent: K =

o
<
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Zustandsédnderungen:

allgemeine Zustandsgleichung: p V=mRg T
p V
Gasgleichung: 71_ = konstant
o Py Vi _ P Vy
oder: T T,
V4 Vy
Isobare Zustandsanderung (p = konstant): T T,
isotherme Zustandsanderung (T = konstant): p1 V1 = p2 V2
. P1 o _ P2
Isochore Zustandsanderung (V = konstant): T T,
R in Cp in Cy in
Stoffe J J J
kg K kg K kg K
Wasserstoff 4123,0 14250 10125
Stickstoff 296,7 998 743
Sauerstoff 260,0 920 660
Luft 287,0 1005 718
co 269,9 1010 743
CO2 188,8 835 646
Methan 518,6 2180 1662
Helium 2078,0 5200 3123

Stoffwerte einiger Gase
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21.3 Wiérmemischung

Begriffsbestimmung:

P, = absoluter Luftdruck (Leitungsdruck) (Pa)

R = Gaskonstante der Luft (R = 287Nm/kg K)

T, = absolute Temperatur (K)

Prun = Dichte der Luft [ f(p,T)]

8 = Temperatur nach der Mischung (°C)

9, = Temperatur der heien Luft (°C)

9, = Temperatur der kalten Luft (°C)

<, = spezifische Warmekapazitat bei konst. Druck (kNm/K)
Q, = Volumenstromm’/s (heiBe/kalte Luft

m = Massenstrom kg/s (heil3e/kalte Luft)

N

Gasgleichung zur Bestimmung der Dichte siehe Seite 104

Mischungstemperatur: 9, = Z(mcY)
X (mc)
Mischungstemperatur: Sm - X (m 9)
X(m)
m., c
oder: 9, = m; ¢y 8y + My G, Iy
my cy + My G
m -9
Massenstromverhaltnis: 2 = ‘81 m
my m - 9
Q P -9
Volumenstromverhaltnis: 2 = p1 (81 m)
Q1 2 (S‘m - 9‘2)
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m
Temperatur der heiften Luft; 94 =2 (9,,- 9, )+9,
m
n°11
Temperatur der kalten Luft: 9,=9,- (94-9,,)
m
2
Q Q
Mittlerer Druck nach der Mischung: Py = 1 S+ Pa M
m Q1 + Q2
Kritisches Druckverhaltnis : Py, < 1,89 py
COCKPIT
DUCT

Warmemischung

MID CABIN . . FWD CABIN

AFT CABIN

CSI\O/ISP/:\RRTGMOENT TRIM AIR VALVES

1
FROM TRIM AIR
PRESS REG VALVE
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21.4 Luftfeuchtigkeit

Begriffsbestimmung:

p realer Luftdruck (Kabinendruck, Leitungsdruck)
Py Wasserdampfdruck
p

s = Sattigungsdampfdruck
p, = Dichte des Wasserdampfs in der Luft
Pps =  Sattigungskonzentration (Dichte)
¢ = relative Luftfeuchtigkeit
x = Wassermasse je kg Luft
¢-P
Wassermasse: X = 0622 Y °* DS
= (p ° pDS
Y
oder: x = 0,622 — B —
. o X p
relative Luftfeuchtigkeit @ = .
0,622+x Py
Y
oder: @ = p7D
DS
P
oder: @ = D
pDS
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Zustandsdnderungen ( bezogen auf 1 kg ):

isochor isobar isotherm isentrop polytrop
K K n n
ohne T Vi=Vo | pr=p2 [ p1Vi=p2Va | P1Vi=p2V2 | p1Vi=p2 V3
\% V -1 k-1 n-1 n-1
ohne p Vi=Vy | 21 =22 Ty =Ta |TqVy =ToVy |TqVy =To Vo
LEY:
X n_
P1 P2 p2 To K1 P2 Ty \n-1
OhneV - = = = T = T — =\ — =
T T2 P1=P2 ! 2 P1 (T1) P1 (T1)
Anderung q = SW =
der inneren ¢, (T,-T,) 0 c (T,-T.)
Energie c,(T,-T,) c,(T,-T,) vit2™
zugefilhrte | AU = i W K-n
Warme ¢, (Ty-Ty) ¢ p(TZ ) 0 w1 WV
Y2 R
RTIn . 51 (T,-T,) -~ (T,-T,)
P,V | RTInP2
Arbeit W 0 R (T.-T) P1 Plvz(h_l) pIVZ(E_l)
2 1 p \V; |n%? k-1 T1 n-1 T1
1 1
pVInﬁ w1(P2VamPyVy) rT_1(sz2'p1V1)
Vi
technische _
Arbeit W ¢ V1 (p2 p1) 0 w K W n W

p - V - Diagramme

A A A A

P 2
B .
— — —
\Y V v, V.V \Y \Y
1 1 2 1 2
isochor isobar isotherm isentrop, polytrop
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22 Triebwerke

22.1 Kolbentriebwerke

Begriffsbestimmung :

d = Zylinderdurchmesser

z = Zylinderzahl

s =Hub o.T.
F = Kolbenkraft

F,i = Pleulstangenkraft

p
Fy = Seitenkraft (Normalkraft)

F; = Tangentialkraft

ra
| = Pleulstangenlange

r = Kurbelradius
a = Kurbelwinkel

B = Pleulstangenwinkel

Ap = Pleulstangenverhaltnis

n = Drehzahl

P, = mittlerer Verbrennungsdruck

Vv, = mittlere Kolbengeschwindigkeit

Abmessungen des Motors:

Pleulstangenverhaltnis:

Kurbelwinkel:

oder:

Pleulwinkel:

Fag = Radialkraft u.T.

r
M=

: | sin
sina = ; b
: sin3
sina =

Mp)

: rsina
sinf} = I
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Kolbenhub:

Kolbenweg vom OT:

Krafte, Momente:

Kolbenkraft:

Pleulstangenkraft:

Seitenkraft:

Tangentialkraft:

Radialkraft:

Drehmoment:

maximales Drehmoment:

_ 30 Vnm

Sy =r(1-cosa)+I1(1-cosp)

F = A
F
Fe cos P
FN = F tanp
F F sin (o + B)
L cos B
F cos(a + B)
I:rad cos B
M =F,.r
Fmax T
Mmax cos B
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Begriffsbestimmung :

d = Zylinderdurchmesser

z = Zylinderzahl

s =Hub

V = Hubvolumen je Zylinder
Vy = Gesamtvolumen

V. = Verdichtungsraum

n = Drehzahl

€ = Verdichtungsverhaltnis
P = Hubraumleistung

P, =induzierte Leistung

Pe = effektive Leistung

L = Luftbedarf in kg Luft/ kg Kraftstoff
F g = KraftstofffluR® in kg/h

be = spezifischer Kraftstoffverbrauch
n = Wirkungsgrad

Ny = mechanischer Wirkungsgrad

Leistung des Viertaktmotors:

induzierte Leistung:

effektive Leistung:

Hubraumleistung:

Weitere KenngrofRen:

Liefergrad:

oder:

Luftverhaltnis:

e d —
V4 Pm n
Pi = "1200
Pe= P| nm
Pe
PL—TH
_ mzy
A= m th
VZU pZU
b= Vh Pth
L
A = Lmin
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Fo
Leistungsgewicht: Pg= P.
Vh + VC
Verdichtungsverhaltnis: € = v
C
2
_d
Gesamtvolumen: Vy=",— 82
Fr
spezifischer Kraftstoffverbrauch: be = Peo
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22.2 Strahltriebwerke

Begriffsbestimmung und GréRen:

N4, = Drehzahlen n
A = Stirnflache (Heil3luft) €
M, = Massendurchsatz (v=0)inkg/s m
Ap = Differenzdruck (Duse-Umgebung)
nj = Stufendruckverhaltnis (Mittelwert)
Massenstrom:

Nebenstromverhaltnis

Anzahl der Verdichterstufer

= Massendurchsatz in kg/s

Massenstrom ZTL: Mo =Mk + My
My
Nebenstromverhaltnis: € =—
my
o = Mo
HeiRstrom: HO = 1, ¢
y m
bzw.: M =~
e . r;] 0°* €
Kaltstrom: KO = 11 ¢
° rﬁ e £
bzw.: Mk = 1+ ¢
K
° o 2 k-1
Staustrahleffekt: m=mg (1+0,2M )
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Druckverhaltnis:

n_Ps
Druckverhaltnis: n =7 = ?1
Schubkraft:
Schubkraft TL: Fs = mg (c-v)
Schubkraft ZTL: Fs = My (Cy - V) + My (Ck - V)

m
_ (0

oder: Fs =, BCH'V)"' 8(CK'Vzl

statischer Schub:

Ist das Druckverhaltnis PgZU P, gréRer oder gleich 1,8 ,so wird auch statischer
Schub erzeugt.

statischer Schub: Fsst =AP A
Gesamtschubkraft:
Gesamtschub: Fees = Fost ™ Fs

spezifischer Schub:

spezifischer Schub: Fsp =
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22.3 Wirkungsgrade

n, = Verbrennungswirkungsgrad

L = thermischer Wirkungsgrad

N, = Aufheizgrad

N, = Verdichterwirkungsgrad (bezogen auf adiabatischen Kreisprozeft)
N,,, = Turbinenwirkungsgrad (bezogen auf adiabatischen KreisprozeR)
Mg = Gutegrad

n. = innerer Wirkungsgrad

LIP = Geblasewirkungsgrad

n, = aulerer Wirkungsgrad

n., = mechanischer Wirkungsgrad

thermischer Wirkungsgrad:

oder:

Aufheizgrad:

Gutegrad:

innerer Wirkungsgrad:

aulerer Wirkungsgrad (TL):

T
Mo =1 4
K-—1
_ 1\ «
Mth 1'(})
T4
nAuf_ '|'3

1
N auf Mrad - (nVad )
e ~ Maut -1

Ny = Mg M MyvagN7ad My

In

2
Ta () 41
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auerer Wirkungsgrad (ZTL):

_ 2 2
Ta = CK 1 ¢34 -V ' CH c2 .V
i AN H "~ fadiul € (YK ~
(V +1)+8V(CK'V) (V +1)+V(CH'V)
Gesamtwirkungsgrad: nges =My, N,
optimale Geschwindigkeit (ZTL):
Ve+1 Vec+c? (\/8+1\/802+C2'\/8(C -C )2)
v = K™ ~H K™ ~H H™ K
22.4 KreisprozeB
Verdichterarbeit:
Verdichterarbeit (technische): WtV = WK
K -1
oder: W, =CpT2 (TE - 1)
k-1
. _ P3y\*
Verdichteraustrittstemperatur: T3 =T, (pz)
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Verdichterarbeit:

Verdichterarbeit (Gasarbeit):

oder:

Verdichterleistung:

Leistungsbedarf:

—_—

AN
w = P22 [(pz) '1:|

R
W = 1(—1(T3-T2)
Py = my Wy
P
Pving = "
Vind nVad

Leistungsbedarf des Geblases (Fan) wird mit den gleichen Formel berechnet.

Brennkammer:

Iu = Heizwert
Iu =42700 kJ/kg

Kraftstoffbedarf:

Turbine:

Leistungsbedarf:

oder:

Pt = Pvinda + Pobind

Pr=my Wg Nrag Mm
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Turbinenarbeit:

Pt
Turbinenarbeit: Wi =
My MNyag Mm

Turbinenarbeit ist die Arbeit, die dem Verdichter, Geblase, Pumpen usw.

zugefihrt wird.
k=1
Turbinenarbeit: W.. =CoTal1 (p5) €
= P AL T\p,
el
Turbinenaustrittsdruck: P. =p (1 } Wir )K_
5 74 Cp Ty
1
. . _ P5\*
Turbinenaustrittstemperatur: Ts = Ty (p4)
Duse:
- ra!
C —
Energie in der Dise: _H _ Ts |:1 _(p6) :l
2¢C, Ps
2 k-1
Disenaustrittsdruck: p p (1 CH :
: 6= P (1-. %1 )
2 Cp T5
1
) . _ Pe\"
Dusenaustrittstemperatur: T = Ts (ps)

Formelsammlung Luftfahrzeugtechnik Seite 94




Geschwindigkeiten:

S N
mittlere Kolbengeschwindigkeit: Vm T 30
maximale Kolbengeschwindigkeit: Vinax = 1,6 v,
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23 Instrumente

23.1 Temperatur, Hohe und Geschwindigkeit

Begriffsbestimmung :

TAT = Total Air Temperature a= Schallgeschwindigkeit
SAT = Static Air Temperature IAS = Indicated Airspeed

A8 .= Temperaturdifferenz CAS = Calibrated Airspeed

H =  taséachliche Hohe EAS = EquivalentAirspeed
H = gemessene Hohe TAS = True Airspeed

9_ = Standardtemperatur

ISA-Standardwerte:

Normaldruck p, = 1013,25 hPa
Normaldichte p. = 1,225 Kg/m’
Normaltemperatur 8 =15°C Hbhenformeln s. Seite 58-59
Temperaturen:

2
Gemessene Temperatur: TAT=SAT(1+0,2M")
Gemessene Temperatur: TAT = SAT + A8

V2

Temperaturerhohung: AST: 2 cp

Temperaturfehler des Hohenmessers:

tatsachliche Hohe: Hr= Ho (1- 573 AS,)

Temperaturabweichung: |AS = 95, =9+

Formelsammlung Luftfahrzeugtechnik Seite 96




Machzahl:

N\

\\\\ w0 116
N, MO0.38 -
350 " ivig

Machzahl: M= "5

300 13—

//2%25 140,
~, 7 200 160 . - - |AP

Ai r speed | ndi cat or

~
~
iy,
—
—
—

-

Schallgeschwindigkeit: a =W/K RT

oder: a=2011\T

Geschwindigkeiten:

AP
IAS = \/2 Py

Indicated Airspeed:

Calibrated Airspeed: CAS = IAS - Systemfehler

Equivalent Airspeed: EAS = CAS - Kompressibilitatsfehler

a1
Equivalent Airspeed: EAS = CASm
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True Airspeed: TAS = EAS - Dichtefehler

e
— _0
True Airspeed: TAS =EAS V Py
[ Ap T
Faktor: K=1|2R =23,96
HOHE TAS = 445 -
DENSITY CORRECTION = 120KT
—
EAS = 325
—
CAS =335
- IAS = 333 -
FL 200
»F——‘
IAS = 333 —
\ \ \ \ \
250 300 350 400 450
AIR SPEED (KTS)
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23.2 Kireisel

Begriffsbestimmung :

H = Drehimpuls des Rotationskorpers
M = Moment, mit dem der Kreisel
prazediert

M_=  Stérmoment

S

Kurskreisel

Drehimpuls:

oder:

Tragheitsmoment: (Kreisscheibe)

Winkelgeschwindigkeit:

Rotationsenergie:

Winkelgeschwindigkeit

des Rotationskorpers

Winkelgeschwindigkeit
des Stérmoments

o, = Winkelgeschwindigkeit
mit der der Rotationskorper
prazediert

H=My-t
H:J-(DX
_1 2
J—2-m-R

E:l.J-OJX
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Kreiselgleichung:

Kreiselgleichung:

M = Kreuzprodukt (M = 0)y kreuz H)

Moment:
X - Komponente X

vy, 2,9, 2)
~j(x1 z,- X, 21)
k(% y,- %, Y,)

y - Komponente

z - Komponente z

23.3 Driften, Kippen

Driftwinkel und Kippwinkel durch Zeitveranderung:

_ siny sinf
. sing =
Driftwinkel: 2 . 2 2
\]1 -cos“B sin“B (1-cosv)
_ sinfp cosP (1-cos¥Y)
Kippwinkel: s = >
PP ' \] (1 -sinB)? (siny)
A = Llangengrad
A) = Differenz der Ladngengrade
B,, = mittlerer Breitengrad
@° = zulassige Abweichung
Ba+ Bg
mittlerer Breitengrad: ﬁM N 2
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A =+ A von West nach Ost
Vorzeichenregel: A =— A von Ost nach West

Driftwinkel durch Zeitveranderung und Ortsveranderung:

Y =t 15°+ (tAL)

Zeit-und Ortswinkel:

Zeit- und Ortswinkel in die obige Gleichug Driftwinkel einsetzen.

Nachstellzeit:

Nachstellzeitraum in min:

Kardanfehler (Neigungsfehler) :

Begriffsbestimmung:

K = wahrer Kurs
K’ = angezeigter Kurs

AK

Y = Querneigungswinkel

Kardanfehler

Fehleranzeige durch Querneigung:

tank (1-cos?)
, tanAx = >
Fehleranzeige: 1+tan“k -cos y

Wahrer Kurs bei Querneigung:

2 |
tan Kk = 1 - cosY 1 .\ 1 - cosY
2 cosy tanAx Cos Y 2 cosy tanAx

Formelsammlung Luftfahrzeugtechnik Seite 101




23.4 KompaR, KompaRfeheler

Begriffsbestimmung :

Totalintensitat (der Erdfeldlinien)
Inklination (Ein- bzw. Austrittswinkel der Feldlinien zur Erdoberflache)
orizontalintensitat (Horizontalkomponente)
Vertikalintensitat (Vertikalkomponente)
Komponente von Z quer zur geneigten Kompaf3nadel
Komponente von Z senkrecht zur geneigten Kompalfinadel
Gewichtskraft
Fliehkraft
Abstand Schwerpunkt-Drehachse
Abstand Angriffspunkt-Drehachse
Querneigungswinkel der Kompalinadel
Kompafabweichung
Winkelgeschwindigkeit des Kurvenfluges
Bahngeschwindigkeit

NNI -
I I

T

N
1

<

s
1

®

]
|

-n

<ge6=0OTOW

Gewichte

Momentengleichgewicht: aFc=DbZ
Vertikalkomponente Z: Z = T sing

b T sind
Abstand a: a = ?
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Querneigungsfehler:

Durch eine Querneigung des Flugzeuges (im Kurvenflug) kommt die sonst
unwirksame Vertikalkomponente Z auf der Totalintensitat T zur Wirkung und
Ubt auf die KompaRnadel ein ablenkendes Drehmoment aus. Man setzt
voraus, dal} die Drehachse der Kompalnadel parallel zur Hochachse des Flugzeugs liegt, was

im Kurvenflug immer der Fall ist, da sich das Kompal3-
system nach dem Scheinlot einstellt.

Querneigungskomponente Z,, : Z,= Z siny

mit: Z = T sin 9
Querneigungskomponente Z,, : Zy = T sind siny
Drehmoment: M=2Z,0b

Die Vertikalkomponente Zv hat keinen EinfluR® auf die Magnetnadeln, da sie mit der

Drehachsenrichtung des Magnetsystems Ubereinstimmt.
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Fliehkraftfehler:

Die beim Fliegen einer Kurve auftretende Fliehkraft wirkt auch auf das Mag-
netsystem des Kompasses. Sie greift im Schwerpunkt (SP) der Nadel an und
ist stets, vom Kurvenkrimmungsmittelpunkt ausgehend, nach auf3en gerichtet.
Die Fliehkraft Gbt ein Drehmoment auf die Nadel aus.

Der Fliehkraftfehler tritt nur bei Kompassen auf, bei denen das Inklinationsmo-
ment durch Verlagerung des Schwerpunktes kompensiert wurde.

Fliehkraft F : Fr =ma?r cosy
oder: Fe =m o v cosy
oder: Fr = Fg siny
Neigungswinkel: tany = ng
Drehmoment: M=F a
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Summenfehler:

Bei jedem Kurvenflug, der richtig geflogen wird, wirken Querneigungs- und
Fliehkraftfehler gleichzeitig. Die Summe dieser beiden Fehler nennt man
Summenfehler, oder allgemein KompaRdrehfehler.

Bei voller Kompensation des Inklinationsmoments durch Gewichte sind
folgende Momente gleich:

Drehmoment: FF a = ZH b

Mit Rechtskurve: Y = +Y und Linkskurve: Y=-Y

2sin 3 sinY cosk
cos 9 — 2 sing siny sink

Summenfehler: tan @ = —
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Kurskorrektur:

Ist der Fehler (p bekannt, so kann der Beendungswinkel (fiir nérdliche Kurse) bestimmt werden.

Linkskurve

Beendungswinkel: K= 1kt ¢

Bei (p Vorzeichen beachten !
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Kurskorrektur mittels eines Nomogrammes:

Inklination 9 = 66,5° Querneigungswinkel y=7,5°

270

Beendungswinkel:

Achtung: Fur sudliche Kurse andern sich die Vorzeichen.

Sink- und Steigfehler:

Mit steigen: Ol = +0OL und sinken: Ol=-0

Sink- und Steigfehler: | tan @ =

sin 3 sin o cosk

cosd — sin 9 sin sink
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23.5 Flugzeugmagnetismus bzw. Deviation

Jedes Flugzeug bsitzt einen Eigenmagnetismus und das dazugehdrige magnetische Feld, das die
Kompalianzeige stort, wenn keine geeigneten
Gegenmalinahmen ergriffen werden.

Begriffsbestimmung:

P = Langsfeld wirkt parallel zur Flugzeuglangsachse
Q = Querfeld wirkt parallel zur Flugzeugquerachse
R = Hochfeld wirkt parallel zur Flugzeughochachse
8 = Ablenkung (Deviation)

o, = Langsfeldfehler

8, = Querfeldfehler

8, = Hochfeldfehler (bei Quer- und Langsneigung)

Gemessene Fehler bei Ausrichtung des Lfz :

= nach Norden

nach Siden

nach Osten

nach Westen

Einbau und Aufstellungsfehler

Beiwert der magnetischen Langswirkung

Beiwert der magnetischen Querwirkung

Beiwert der magnetischen Hochwirkung (bei Quer- und Langsneigung)

Cow>z ey
1

Komponenten der Feldlinien
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Langsfeld P

P sink =

Querfeld Q

Qcosk = H'sindg

sin Op

Krafte im Langsfeld:

Krafte im Querfeld:

Winkelumrechnung von ° in rad:

dem Winkel O gesetzt werden:

Gleichsetzung:

Kraftegleichgewicht.

Krafte im Langsfeld:

Da die Ablenkung selten groRer als 5° ist,

Ist der Winkel O klein, so kann auch H’ gleich H gesetzt werden. Dadurch andert

Psink = H sindp

Qcosk = H sindq

kann der Sinus vom Winkel O gleich

sin & = 0O (rad)

sich das

1
Psink = H 573 0P
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1
H —_ — o
Kréfte im Langsfeld: Qsink = H g5 8%

Umstellung nach 0° | ergibt:

o P
Langsfeldfehler: 0% = 57,3 g Sink
o _ Q
Querfeldfehler: 0% = 57,3 H Cosk
Beiwerte:
- Q
Beiwert C: C = 57,3 H
P
Beiwert B: B = 573 H

Einbau-, Langsfeld- und Querfeldfehler zusammen:

° = + sink + C COSk
Gesamtfehler ohne Hochfeld: 0 A B C

Bestimmung der Beiwerte:

_ (ON) +(0S) +(0W) + (60)

Einbau- oder Aufstellfehler: A 4

o L (BW)-(30)
Beiwert B: - 2

c = (ON)- (569)
Beiwert C: - 2
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Gesamte Deviation:

8 =A +(B +D sina )sink+ (C +D siny )cos«

Kompensierbericht

Flugzeug-Kennzeichen:D - EABC

Kompal3-Muster: Magnet
Flugzeuglage: Rollage
Kompensiert am: 4.05.99
Deviation +
o o o ) o ) o mw .y KompaB
15° 10 5 0 5 10° 15 Kurs Deviation Kurs
000°
000°
030°
030°
060°
060°
090°
090°
120°
120°
150°
150°
180°
180°
210°
210°
240°
240°
270°
270°
300°
300°
330°
330°
360°
_S(N)+3(9)+8(0+5 (W 5(0) -8 (W) 3(N) —5(S)
A= 4 B=""% C="">%
) ) 3 o )-9 o( )-9o
Az()+5(H(H() B=()() C=()()
4 2 2
A= B= C=
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23.6 Elektromagnetische Wellen

Begriffsbestimmung :

= Ausbreitungsgeschwindigkeit

= Frequenz

C

A= Wellenlange

f

€, = elektrische Feldkonstante (€, = 8,85 pF/m)

W, = magnetische Feldkonstante (L, = 1,26 uH/m)
€ = Permittivitatszahl

U, = Permeabilitatszahl

f A

Ausbreitungsgeschwindigkeit: c

Ausbreitungsgeschwindigkeit:

C =
VT, 5 T

Feldstarke: E =380h Igpng
AT
oder: E = Enax SiNY
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23.7 Entfernungsmessung DME

Begriffsbestimmung :

R = Schragentfernung
H = Hohe
D = Bodenentfernung
T = Laufzeit (Us)
= Rucklaufzeit (LLs)
t, = Verzogerunszeit [Ls (t,
Laufzeit:
Entfernung:
Entfernung:
MeRfehler:

= 50 Uus)

T= 2t + 50t
-
R =5 (T-50)
D=VR-H
F=R-1 R*-
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[23.8 Frequenzbereiche

Mech. " Schall J | Licht " Korpuskular J
| Radio |

Mecha. Funkielegraphie

nischa

sl Horzsche Waten Sichtbarse Lot

Ukw] N y-strahlen

ww tw | Mw kw | ukw]

i | ; ultra super extrem
lmryluw!r. low fr. medium 1r,: high fr. very high fr. high fr. hightr. | high fr.

afes oo i | .
VLF LF | MF HF | VHF UHV SHF EHF
LLW LW ] L__I_JW E\!\J‘ | UK\_l'\_J'_ dm-W cm-W r_n:n_w
skHz  a0kHz  d0kHr  OMMz  OMMz  %0MHz  3GHz  0GHz  %0GHz |
100 km 10 km 1 km 100 m 1om 1m 1dm 1em 1mm A
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