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Fiir den europdischen Passagierverkehr soll aufgrund einer
statistischen Verkehrsanalyse ein Verkehrsflugzeug entworfen
werden, bei dem die direkten Betriebskosten einen optimalen

Wert erreichen.

Dazu ist zundchst der einleitende Teil der Studienarbeit
IFB-Nr. 31, der die Untersuchungen iliber das Passagieraufkommen
auf den verschiedenen europdischen Flugstrecken enthdlt,

bis auf den derzeitigen Zeitpunkt zu erneuern.

Mit einer Prognose aus dieser Statistik und einer Analyse des
Luftverkehrsnetzes in Europa sollen Nutzlast-Reichweiten-Diagramme
entworfen werden, die zur Projektierung des Flugzeuges dienen

kbnnen.

Die so gewonnenen Daten geniigen als Eingabe flir das Entwurfs-
programm von Herrn Seidel. Dieses soll dann so erweitert werden,
dass die Variation des Tragfliigelprofils als Entwurfsparameter

méglich ist.

Der nichste Schritt soll die Aufstellung eines Rechenprogrammes
fiir alle mdglichen Reiseflugprogramme sein. Dazu liegen bereits

verschiedene Einzelprogramme von Herrn Schmitt vor.

Mit Hilfe der beiden erarbeiteten Rechenprogramme und einer
einfachen Kostengleichung
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soll dann eine Optimierung nach den geringsten Betriebskosten

vorgenommen werden.
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Untersuchung des Passagieraufkommens auf einzelnen
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Teil A

l. Vorbetrachtung.

Die hohe jdhrliche Zuwachsrate im planmdBigen Luftverkehr 1l&8t
keinen Zweifel an der Entwicklung des Luftverkehrs zum Massen-
verkehr. Dié%ggﬁéhme im Passagieraufkommen der IATA-Fluggesell-
schaften (International Air Transport Association) ergab sich in
den letzten Jahren zu mehr als 16 %.

Verkehrswissenschaftliche Vorhersagen nach Statistiken ergeben
flir die Zukunft das in Diagramm 1 dargestellte Bild. 1978 werden

e,

demnach drei bis viermal soviel Passagiere befdrdert werden
missen als im Jahre 1964. Das bedeutet, daRf spétestens im Jahre
1972 die im europédischen Kurz—- und Mittelstreckenverkehr ein-
gesetzten Flugzeuge das Passagieraufkommen nicht mehr bewédltigen
werden.

Von diesen Uberlegungen lassen sich die europdischen Flugzeug-
firmen bei dem Entwurf von Nachfolgemustern fiir die heutigen
Einsatzflugzeuge leiten. Es sollen Flugzeuge hoher Kapazitédt

fir Kurz- und Mittelstrecken sein, die den Erfordernissen des
Massenverkehrs angepasst sind - sogenannte AIRBUSSE.

Um die bendtigten Leistungsdaten eines AIRBUSSES zu bestimmen,
ist es notwendig, die Winsche und Forderungen der potentiellén
Kdufer solcher Fluggerdte zu kennen. Da in der ndchsten Dekade
trotz den europdischen Einigungsbestrebungen immer noch die ein-
zelnen Luftfahrtgesellschaften diese Kiufer darstellen werden,

ist es am ZweckmdBigsten zundchst die %§%féek%uae dieser Gesell-
Heckeunegdze - 2 :




schaften ndher zu untersuchen.

Aus Betrachtungen iliber das Passagieraufkommen und lber das euro-
pdische Streckennetz dieser Gesellschaften, sowie lber die geo-
graphischen Verhéltnisse allgemein, lassen sich die Hauptausle-
gungsdaten eines AIRBUSSES, namlich Passagierzahl, d.h. Nutzlast,

und Reichweite angeben.

2. Untersuchung der wichtigsten, europdischen Fluggesellschaften

hinsigchtlich ihrer Streckennet:ze.

Nachdem die wichtigsten Fluggesellschaften auf ein Anschreiben
sehr verschieden reagierten, wurde trotzdem der Versuch unter-
nommen das zur Verfiigung gestellte Zahlenmaterial auszuwerten.
Auch der Versuch, Unterlagen vom Statistischen Bundesamt in Wies-
baden und vom Deutschen Institut fir Luftverkehrsstatistik in
Frankfurt zu erhalten,scheiterte daran, daR das Material entwe-
der nur das gesamte Verkehrsaufkommen unaufgeschliisselt enthielt
oder nur an den Instituten selbst zur Verfiigung gestellt werden
konnte.

Folgende Fluggesellschaften waren mit brauchbaren Unterlagen
behilflich:

#

Air France Kbniglich Niederldndische
3licatis Luftfahrtgesellschaft
Austrian Airlines Lufthansa

British European Airways Skandinavian Airlines System

Swissair

Zundchst wurde fir die einzelnen Fluggesellschaften mit Hilfe
der Flugpldne und des monatlich fiir alle Gesellschaften erschei-
nenden ABC World Airways Guide ein Haufigkeitsdiagramm fir das
jeweils beflogene, europdische Streckennetz erstellt. In dieses
Diagramm wurde noch die Summenkurve eingezeichnet. An Hand
dieser Kurve kann flir jede Entfernung der prozentuale Anteil

am gesamten Stréckennetz, der bis dorthin erreicht wird, abgele-
sen werden. -
Die Entfernungsangaben zwischen den einzelnen Stédten sind fiir
die erste Zahl in stat. miles, fiir die Zahl in der Klammer in

km gegeben.

Zur besseren Ubersicht wurden die einzelnen Flugnetze noch in

eine stilisierte FEuropakarte eingetragen.




Streckennetz

der AIR FRANCE:

Bordeaux

Dinard
L.a Baule
Lille

Lyon '

Marseille

Nizza

Paris

Las Palmas
London
Rabat

London
London
London

Algier
Constantine
Frankfurt
London
Marseille

Ajaccio
Algier
Annabe
Bastia
Calvi
Casablanca
Constantine
Las Palmas
London

Lyon

Oran

Oujda

Palma Mallorca
Rabat

Tunis

Ajaccio
Algier
Bastia
Brissel
Calvi
Genf
London
Luxemburg
Madrid
Mailand
Marseille
Rom
StraBburg .
Tunis

Ajaccio
Algier
Amsterdam
Athen
Barcelona
Bastia
Belgrad
Bordeaux
Bristol

1419
449
811

205
288
158

630
658
343
456
E0 9

Vg
478
477
249
192
973
500
"1568
607
159
624
709
298
914
102

145
526
138
517
=
186
634
511
595
157
102
294
338
497

571
841
261
1345
222
533
892
3L5
287

(2285)
(723)
(1305)

(330)
(464)
k295

(1014)
(1059)
(552)
(734)
(256)

(919)
(1354)
(420)
(2165)
(840)
(890)
(1436)
(507)
(462)

- Casablanca 3

- Casablanca

Athen 923

Athen 657

345
227

Istanbul
Ankara

Bukarest 397

45 (5553

62 (100)

(1486)

(1058)

(556)
(366)

(639)




Paris - Casablanca 1177 (1894)
- Diisseldorf 2hFE . 41 ) Miinchen 310 (499
- Frankfurt 289 (465) - Berlin 269 (433
- Kopenhagen 637 (1025) - GBteborg 149 (248
o 3 2 - Helsinki 555 (893
- » . - Malmd& 17 38
- i 2 - Oslo 314 (506
-  Ko6ln/Bonn 253 (407)
- Las Palmas 1728 (2781)
- Lissabon 902 (1452)
= T.ondon 209 (337)
- Lourdes 409 (658)
- Luxemburg 180 (290)
= Taon 247 (398)
' - Madrid 649 (1045)
- Mailand 385 (620) - Athen 923 (1486
- Malaga 911 (1466)
- Manchester 372 1599)
- Marseille 398+ (641)
- Moskau 1533 (2467)
- Milinchen 429 (691) - Zagrerl 265 (427
- Neapel 800 (1288)
- Palma Mallorca 643 (1035)
- Prag 540 (869) - Budapest 292 (470
-~ Rabat 126 (18)2)
- Rom 688 (1107)
4 = Shannon cxo ael H{803)
-~ Stockholm 969 (1560) - Helsin 251 (404
- Stuttgart 310 (499)
= Tangar 1001 (1611) - Marrak "n310 (499
- Toulouse 365.° (588)
= P i 918 (1477)
- Warschau 845 (1360) - Moskat 9 (1141
- Wien 649 (1045)
Toulouse - Algier 489 (787)
- Bordeaux 133 (214)
- ran 564 (908)
- sbat 793 (1276)
A
AIR FRANCE 14 AIR FRANCE

STRECKENANZAHL
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Streckennetz

der ALITALIA:

Genua

. Mailand

Neapel

Rimini

Rom

Turin

Venedig

- London
- Nizza
- Venedig

- Amsterdam

- Barcelona
- Briissel

- Diisseldorf
- Frankfurt
- [Kopenhagen
- Lissabon

- London

- Madrid

- Moskau

- Miinchen

- Nizza

- Paris

- Prag

- ‘Skuttgart
- Venedig

- Wien

- Ziirich

- Mailand
- Pisa

= _London

- Algier

- Athen

- Barcelona
- Bari

- Bengasi
- Briissel
- Catania
- Frankfurt
- Genf

- Lissabon
- London

- Madrid

- Mailand
- Malta

- Nigzga

- Palermo
- Patis

- Punis

- Tripolis
- Wien

- Zirich

- Paris
-  London

~ Paris
- Wien

637
236
187

505
454
425
412
311
715
1037
584
724
1419
221
157
385
399
218
162
399
135

418
278

784

605
657
536
232
799
734
331
598
439
£153
891
836
310
426
294
253
688
362
632
482
435

353
705

521
270

(1025)
(380)
(301)

(813)
(731)
(684)
(663)
(501)
(1151)
(1669)
(940)
(1165)
(2284)
(356)
(253)
(620)
(642)
(351)
(261)
(642)
(218)

(673)
(448)

(1262)

(974)
(1058)
(863)
(374)
(1286)
(1181)
(533)
(963)
(707)
(1854)
(1434)
(1346)
(499)
(686)
(473)
(407)
(1107)
(583)
(1017)
(776)
(700)

(568)
(1135)

(839)
(435)

Stockholm

Hamburg

London

Tirana

Malta

ziirich

Tunis

232

344

726

157

116

144

182

(535)

(554)

(1169)

(253)

(187)
(232)

(293)
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Streckennetz der AUA:

Graz - Klagenfurt 58 (94)
- Linz 104 (168) - Frankfurt 283 (456)

Innsbruck - Amsterdam 507 (816)

: - Diisseldorf 409 (658)

Klagenfurt = Frankfurt 537 (864)
- Salzburg 102 (165) - Amsterdam 480 (773)

Salzburg .~ Frankfurt 254 (409)

’ - London 644 (1037)

Wien - Amsterdam 595 “4558)
- Athen 1139 (1833) - Tel Aviv 752 {121

- Belgrad 290 (467)

- Budapest 134 (216)

- Bukarest 519 4B35)

= Dubrovnic 416 (670)
- Diisseldorf 489 (787) - Kopenhagen 716 (1152)
- Prankfurt 385 (620)
- GQGraz 94 (152)
- Innsbruck ool {403)
- Istanbul 1334 (2147)

. - Klagenfurt 146 -(235)
- Kopenhagen 545 (877) - Stockholm 232 (5359
- London 784 (1262)
-  Mailand 399 (642)
- Moskau 1051 (1691)
~ Miinchen 224 (361)
- Paris 649 (1045)
- Prag 172 (277)
- Rom 482 (776)
- Saloniki 614 (988)
- Salzburg 166 (267)
- ‘BSofia 504 (811)
- Venedig 270 (435)
- Warschau 342 (581)
- Zirich 375 (604) - Basel 49 (79)
- “ " - Genf 344 (232
4
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Streckennetz der BEA:
Berlin - Bremen 12
Disseldorf 296
- Hamburg 163
- Hannover by
~ K&6ln/Bonn 291
- Minchen 310
=2 Stuttgare 320
Birmingham - Amsterdam 329
- Barcelona 801
; == DAablin 200
- Dilisseldorf 3722
= Lornden 100
== DA 309
Glasgow = Londen 384
- Palma Mallorca 1167
-~ Paris 556
London - Aberdeen 415
= “Alghero 900
- Athen 1548
- Barcelona s J61
- Basel 436
- Belfast 338
- “Berlin 593
= “Biaryrits 733
- Bordeaux 449
- Brissel 211
- Budapest 1303
= ~Publin 290
= Dybreowmic 1067
- Diisseldorf 306
= Edinburgh 344
i ¢ 1058
= Prankfnrt 400
- Genf 457
= . GGteboryg 656
- Hamburg 463
- Hannover 456
- Helsinki & 4
- Inverness 476
- Jersey 168
- Kopenhagen 610
- Lissabon 966
= =sMadrid 765
- Mailand 584
= Malaga 1933
- Malta 1295
- Moskau 1557
- Miinchen 580
- Neapel 1002
= =NitTa 634
= Operto 1138
- Palermo 1118
= Palma Mallorca 826
= Ptis 209
= Prag 644

(342)
(477)
(263)
(253)
(469)
(499)
1515)

(530)
(1289)
(322)
(599)
(161)
(498)

(560)
(1878)
(895)

(668)
(1449)
(2491)

(1128)
(702)
(544)
(951)

(1164)
(723)
(340)

(2097)
(467)

(1717)
(493)
(554)

(1 103)
(644)
(736)

(1056)
(745)
(734)

(1854)
(766)
{2°71)
(982)

(1555)

(1231)
(940)

(1662)

(2084)

(2506)
(934)

(1613)

(1021)

(1831)

(1799)

(1329)
(337)

(1037)

Ankara
- Tel Aviv
= Istanbul

- Gibraltar

227
15:2
345

314

= Klagenfurt 162

(366)
(1210
(556)

(506)

(261)
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London

Manchester

Rom
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Streckennetz

der FINNAIR:

Helsinki

Paris

Dubrovnic
Frankfurt
G&teborg
Hamburg
FKopenhagen
Leningrad
London
Luxemburg
Mailand
Moskau
Stockholm
Turku

Amsterdam

1467
956
502
726
355
188

1152

1024

1267
550
251

94

261

£€2361)
(1539)
(808)
(1169)
(893)
(303)
(1854)
(1677

Athen

Amsterdam

Barcelona

Oslo
Kopenhagen
Zirich
Mariehamn
Hamburg

FINNAIR

10

696 (1120)
465 (749)
609 (980)
249 (401)
487, (784)
591 - (853}

86 (139)
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Streckennetz der KLM:
Amsterdam - Athen 1466 (2359) - Beirut 716 (115323
= Beirit 2178 (350%)
- Birmingham 276 (444)
- Bremen 176 (284) - Hamburg 64 (103)
= e o - Hannover 56 (91)
- Briissel 98 (158) - Stuttgart 28} (420)
- Dilisseldorf 110 (177) - Belgrnd 767 (13393
- ! 2 - Miinchen 310 (499)
- > - - Zagreb 575 (926)
= “Erankfurt 228 (367) - Athen 1255 (20208
- = ot - Lissabon 1165 (1875)
! - i e - Rom 598" (9633
- = o ~ Zirieh 178 = (2843
- Genf 424 (683)
- Glasgow 443 (713)
- Hamburg <36 [380)
- Kopenhagen 393 (633) ~ Malmb 17 (28) =
GOteborg 154 (248) - Oslo 166 (267)-Stockholm
249 (401}
- Stavanger 367 (591)-Oslo+
- Kristiansand 428 (689) - Oslo Stockholm
- Tendon 229 (369) 161 .(259)
- ‘Madrid 909 (1463) - Las Palmasl097 (1765)
- Mailand 505  {813)
- Manchester 304 (490) - Dublin 164 (264)
- Moskau 1330 (2140)
- Miinchen 420 (676) - Tunis 802 (1291}
- Nigza 610 (982) - Barcelona 309 (498)
- . . - Malaga 785 (1263)
- " U - PalmaMallorca
- Paris 261 (420) 367 (591)
- Prag 438 (705) - Budapest 292 (470)
- Rom 809 (1302) - Beirut 1369 (2203)
- - " - Istanbul 852 {131}
- Shannon 590 (950)
- - Ppisolis 1433 (2306) - Bengasi 418 (673)
- Tunis Fr0a- (1112
- Warschau 684 (1101) - Moskau 709 (1141)
- Wien 595 (958) -~ Athen 1139 (1833
= S » - Beirut 1864 (3000)
- . o - Istanbul 1334 (21973
= . Zlirich 375 (604) = Athen 1092 (1757
> 5 - Genf 144 (232)

* & - Las Palmas1868 (3006)
£3 - Lissabon 1072 {(173%)
s - Madrid 771 (1243)
- e - Rom 435 (700)

Lissabon 319 (514)
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Streckennetz der LUFTHANSA:
Disseldorf - Amsterdam 330 13 17)
- [Kopenhagen 385 (620)
- London 306 (493)
- Mailand 411 (662)
- Rotterdam Y10 C17))
- BStuttgart 210 (338) - Barcelona 623 (1003)
- = ¥ - Madrid 846 (1362)
- Wien 489 (787)
Frankfurt - Amsterdam 228  (367)
' - Athen 1255 {2010)
- Barcelona 679 (1093)
- Bremen 209 (337)
- Brissel 190 (306)
- Diisseldorf i 1199
- Genf 287 (462)
- Hamburg 257 (414) - Kopenhagen
- Hannover 175 1282)
- Kopenhagen 422 (679) - Stockholm 232 (535)
- Kbln/Bonn 86 (139)
- Las Palmas 198) (3188)
- Lissabon 1165 (1875)
- London 400 (644)
- Madrid 884 (1423)
- Mailand 331 50))
- Malaga 1152 (1854)
- Miinchen 3103 {3l
- Nizza 445 (716)
- Niirnberg 138 (190)
- Palma Mallorca 779 (1254)
- Paris 289 (465)
= - Prag 453 - (407)
- Rom 598 (963)
- Stuttgart 97 (156)
- Tunis 915 (1473) - Tripolis 333 4538
- Wien 385 (620)
- ZUurich 178 (287)
Hamburg - Amsterdam 236, (380)
- Bremen 64 (103) - London 404 (650)
- Diisseldorf 212 (342) - Palma Mallorca 834 (1342)
- 5 " - Paris 257 (414)
- ¥ . - Ziirich 277 (446)
- Kopenhagen 174 (280)
- KOln/Bonn 227 (366) - Paris 253 (407)
- London 463 (745)
-~ Oslo 488 (786)
- Beirut 716 (1152)
Miinchen - Athen 1097 (1765) - Istanbul 345 (556)
- Beirut 1809 (2911)
- Budapest 358 (576) - Belgrad 189 (305)
- Diisseldorf 310 (499) - Amsterdam 110 (177)
- Hamburg 388 (625)
- Istanbul 1292 (2079)
- K&ln/Bonn 279 (449) - London 325 {523
- Mailand 221 (356)
- Rom 440 (708)
- - Wien 224 (361)
- . Zagreb 265 (427) - Bukarest (603 (971)
- S¥Urich 154 (248)

4
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Streckennetz

der PANAM:

Amsterdam

Berlin

Brissel

Glasgow

Kopenhagen

London

Hamburg

Diisseldorf
Frankfurt
Glasgow
Hamburg
Hannover
Kd1ln/Bonn
Minchen
Nirnberg
Stuttgart

Diisseldorf
Shannon

Oslo
Prag

Glasgow

Amsterdam
Diisseldorf
Frankfurt

236

296
269
120
163
BE
291
310
230
320

103
585

981
869

667
229

306
400

(380)

(477)
(433)
(1217)
(263)
253)
(469)
(499)
(370)
(515)

(1579)
(1399)

(1074)
(369)

(493)
(644)

14 4

- Glasgow

- Stockholm
Helsinki

- Reykjavik

- Belgrad

- Miinchen

- Stuttgart
- Wien

- Barcelona
Lissabon

PANAM

679

249
251

841

655
193

97
385

309
618

(1093)

(401)
(404)

(1354)

(1054)
€318
(156)
(620)

i3
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Streckennetz der SABENA:

Brissel - Amsterdam 98 t158)
- Athen 1391 (23239)
- Barcelona 673 {1083)
= ~Beélgrad 845 (1360)~ Tel Aviv 1213 (195}
- Bukarest 1093 (1759)
- Dilisseldorf 103 (166)
= Frankfurt 190 (306)
- Genf 333 (535)
- Hamburg 300 (483)
- Kopenhagen 469 . (755)- Stockholm 232 (51
; - K&ln/Bonn 116 (187)- Athen 1337 (21523 &

- . . - Budapest 596 (959)-
- n " - Frankfurt 86 (139)
- Lissabon 1068 (1719)- Casablanca 370 (596)

= - Las Palmas 939 (1511)

= S London 211 (340)
- Lourdes 579 (932)
- Luxemburg 117 (189)
- Madrid 818 (1317)- Casablanca 531 (855)
- “Mal langd 425 (684)
- Malaga 1079 (1737)
- Manchester 333 (536)
- “Nizza 517 (832)
. - Palma Mallorca789 (1270)

-~ Paris 170 (274)
- - Prag 434 (699)- Budapest 292 (470)
- Rom 734 (1181)- Neapel 117 (189)
=S Stuttyizt 261 (420)- Minchen 12Y {1953
- Tunis 1012 (1629)
- Warschau 713 (1148)- Moskau 709. {1148}
- wien 574 (924)- Athen 1092 (1833)
- e " - Saloniki 614 (988)4
e T g - Tel Aviv 1904 (3064)
= idric 301 (485)

*- ukarest 387 (623)

o - stanbul 345 (5546)

A Athen 186 (300)

144 SABENA

12




Streckennetz

der SAS:

Bergen

Kopenhagen

Oslo

Stockholm

Stavanger

Aalborg
Amsterdam
Briissel
Diisseldorf

Frankfurt
Glasgow
GOteborg
Hamburg

Hannover
Helsinki
JonkOping
.ondon
Malmd
Moskau
Nizza
Oslo
Paris
Prag
Stavanger
Stockholm
"

Stuttgart
Warschau
Ziirich

Goteborg
London
Stavanger

GOteborg

Helsinki
London
Luela

Athen 1
Istanbul 1
Rom
Bodo

99

148
393
469
385

422
667
149
174

297
533
159
610
17
1092
861
314
637
388
350
332

501
414
591

166
743
201

254
251
908
439

139
334
435
556

(160)

(239)
(633)
{753)
(620)

(679)
(1074)
(240)
(280)

(414)
(893)
{156
(982)
(28)
€17517)
(1386)
(506)
{1025)
£625)
.(564)
(535)

(807)
(667)
(951)

(267)
(1196)
(324)

(409)
(404)
(1461)
(707)

1833)-
{23i41)~
(700)

(895) -

Tromso

London

17

574 (924)

Kristiansand 101 (163)

Wien

Zirich
Ziirich

Glasgow
Zirich

Norrkoping

Madrid
Lissabon

Zirich
Bergen

Leningrad
Moskau

Athen
I.issabon
London

Ams terdam
London

Malmd

Kiruna

Tel Aviv 752
Beirut

614

205

489 (787)
277 - (446)
178 (287}
679 (1093)
432 (695)
87 (146
595 (958)
319 (514)
318 53¢
99 (160)
440 (708)
760 (1223)
1092 (1757)
1072 (1129}
656 (1056)
456 (734)
574 . (934]
154 {248)
164 (264)
(1210)
(988)- Damas1
kus 49 (79)
(330)




18

)

km

°
.,
..

9 4 . "Mo . -

) .’ D .\,

', '.. .‘. % O
ot !

et
m
-

T 3y}

THVYZNVYNINDI¥LS

STRECKENLANGE




Streckennetz

der SWISSAIR:

Basel

Bern

Genf

Zirich

=  Prankfurt
- Genf

= London

- Stockholm

- - Gent
- Paris
- = gurich

= Athen

- Briissel

- Casablanca
* Frankfart
- Lissabon
w Tiondon

- Madrid

= Maliland

= Minchen

D 3 S -

. cRom

- Amsterdam
= Athen

- Barcelona
- Basel

= Beirut

-  Briissel

= Budapest

- Diisseldorf
= Prankfurt
- Genf

= Hamburg

= Innsbruck
- Isranbul
- K&ln/Bonn
- Lissabon
= - London

= . ‘Madrid

= Mailand

- Manchester
= Minchen

= Nirea

- Paris

- Prag

= Rom

= Stuttgart
=Pl XLy
- Warschau
= Wien

- Zagreb

176
116
436
930

82
332
62

1096
332
1152
287
930
457
628
148
294
259
439

375
1092

ha2.

49
1804
301
500
277

178
144

432
132
1287
245
1072
480
771
135
627
154
270
299
318
435
91
1844
641
375
377

(284)
(187)
(702)
(1497)~- Helsinki 251 (404)

(132)
(535)
(100)

(1764)
(535)
(1854)
(462)
(1497)
(736)
(1011)
(239)
(473)
(403)
(707)

(604)
(1757)- Istanbul 345 (556)
(856)
(79)
(2930)
(485)
(805) - Bukarest 387 (623)
(446) - Hamburg 212 (342)
- Kopenhagen 385 (620)-

W

(287) Stockholm 232(535)
(232) - Algier 676 (1088)
. - Tunis 683 (1099) -
(695) Tripolis 333(536)

(213)
(2071) - Ankara 227 (366)

(395)~- Rotterdam 139 (224)
(1725)

(773)

(1241)

(218)

(1009)

(248)

(435)

(481)

(512)

(700)

(147)

(2967)

(1032) - Moskau 709 (1141)
(604) 216 (348)
(607)- Belgrad
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In Tabelle 1 ist die Auswertung der Flugnetze fiir alle untersucCh-
ten Luftverkehrsgesellschaften zusammengestellt.
Bevor aber iiber die geforderte Reichweite eines europdischen Air-
busses etwas ausgesagt werden kann, miissen nun neben den vorher
durchgefiihrten Untersuchungen noch die geographischen Gegebenhei-
ten beriicksichtigt werden. Dadurch werden spdtere Flugnetzerwei-
terungen oder neue Streckenfiihrungen mit in die Reichweitenbe-

stimmung aufgenommen.

3. Geographische Betrachtung.

Es wird von 58 bedeutenden, europdischen Stddten ausgegangen.
(Siehe nidchste Seite). Von 8 Zentren aus werden fir abgestufte
Entfernungskreise von 1600, 1800, 2000 und 2200 km in Tabelle 2

die anteilsmiéBigen Uberdeckungsgebiete zusammengestellt.

maximom 58 | zahl der erreichbaren Stadte bei einem Radius von :
STADTE

1 600 km 1800 km 2 000 km 2 200 km
STADT

Z o/o Z °/° Z o’o Z o/o
ATHEN 25 1 &3 20 1551 3% 1565 &1 705

FRANKFURT | 42 | 725| 48 | 825| 50 |86 | 55 | 95

onooN | 36 | 62 | 42 | 725| 46 | 795| 51 | 88

MADRID J0 181535 60 | ¥ 60 & |8

MOSKAU 10 117 | 8 {3 130 3401 26 | 40

ROM 41 | 705| 46 | 795| 50 | 86 | 53 | 915

sTockHoLM| 28 | 48 | 31 | 535| 36 | 62 | 40 | 69

WARSCHAU | 38 | 655| 42 | 725| 46 | 795| 468 | 825

TABELLE 2 Entfernungsspektren fiir 8 europaische
GrofB3stadte
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4, Untersuchung der wichtigsten, europédischen Fluggesell-

schaften hinsichtlich ihres Passagieraufkommens.

Um das Studium iiber dieses Thema in englischer Literatur zu
erleichtern, werden zundchst einige Definitionen erldutert:
Available ton-kilometers: Die zum Transport von Passagieren,
Fracht und Post zur Verfiigung stehenden Tonnenkapazitdt
multipliziert mit den geflogenen Kilometern (IATA GroBkreis-
entfernungen) .

Revenue ton-kilometers: Gesamttonnage die bezahlt geflogen
wurde multipliziert mit den geflogenen Kilometern.

Load factor: Prozentsatz der von Passagieren, Fracht und Post
ausgeniitzten Kapazit&t gegeniiber der zur Verfligung stehenden
Kapazitat.

Available seat-kilometers: Gesamtzahl der fiir Passagiere zur
Verfiigung stehenden Sitze multipliziert mit der Zahl der geflo=
genen Kilometer.

Revenue passenger—kiiometers; Anzahl der zahlenden Fluggédste
multipliziert mit der Zahl der geflogenen Kilometer.

Passenger load-factor: Prozentsatz des ausgeniitzten Passagier-—

sitzplatzangebotes.

In den folgenden Diagrammen wurde der Versuch gemacht etwas

iber die kiinftige Entwicklung der Passagierzahlen auszusagen.
Die ausgewerteten Unterlagen stellen die Gesamtheit der Ver-
kehrsentwicklung der einzelnen Fluggesellschaften dar. Meist

war das Zahlenmaterial nicht einmal in Europa- und Ubersee-
strecken aufgeteilt. Lxakte Passagierzahlen auf speziellen
Strecken einzelner GCesellschaften waren nicht zu erhalten.
Diagramm 2 : Aus diesem Diagramm kann man die Zuwachsrate ver-
gangener Jahre von angebotenen und verkauften Sitzkilometem ver-
schiedener Fluggesellschaften ermittel}, Diese Polygonzilige gelten
flir das jeweilige Gesamtstreckennetz.

Diagramm 3 : Dieses Diagramm gibt die nur in Europa verkauf-
ten Passagierkilometer der Gesellschaften an.

Diagramm 4,5 : Aus den jdhrlich angebotenen und verkauften‘
Tonnenkilometerw (wieder filir das Gesamtflugnetz), 1ldB8t sich der

mittlere, jdhrliche Auslastungsfaktor angeben. Der besseren Uber-

sicht wegen wurden fir die 8 ausgewerteten Gesellschaften zwei

Diagramme gezeichnet.
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Diagramm 6 : Hier findet man die Zanl der auf den Gesamtstrek-
kennetzen befdrderten Fassagiere.
Diagramm 7 : Sehr lickenhaft sind die Anzahl der j&dhrlichen
Fllige, ebenso wie die Angaben in
Diagramm 8 : {iber die geflogenen Kilometer.
Aus den Diagrammen 7,8 und 2 k&ante man mit der Anzahl der
Fliige, der geflogenen Kilometer und den verkauften Passagierkilo
metern eine durchschnittliche Passagierzahl je Flug bestimmen.
Diese Zahl wdre jedoch nicht von besonderem Wert, da sie das

!
Mittel aller Fliige, d.h. Kurzstreckenfliige und Fliige ilber
lingste Uberseestrecken, darstellt. Natlirlich kann man auch
direkt aus den Diagrammen 6 und 7 die Passagierzahl je Flug
angeben. Flir 1965 wdre z.B. flir die Lufthansa bei 3,2 Millionen
befbrderte Passagiere bei 66 Tausend Fliigen die Fluggastzahl
de FPitg ca,. 49,
Besser ist eine Untersuchung der Passagierzahlen auf einzelnen
Flugstrecken. Diese Untersuchung wird im ndchsten Kapitel (5.)

-

turchgefiihrt.

)

W)

Diagramm 9 : Aus diesem Diagramm ist ersichtlich, das sich der
Ladefaktor in den letzten 10 Jahren zwischen den Werten von

ca. 50 % und 60 % bewegt hat. Durch jahreszeitliche Schwankun-
gen bedingt wird die durchschnittliche Auslastung auch weiter-
hin bei ca, 55 % liegeén.

Diagramm 10 : Von Interesse kann auch die durchschnittliche
Flugstrecke eines Passagiers oder Post/Frachtstlickes sein.
Trotzdem auch in diesem Diagramm das Gesamtstreckennetz be-
riicksichtigt ist, fliegt ein Passagier im Mittel zwischen

1000 km und 1400 km. Dabei ist in den letzten 10 Jahren keine
wesentliche Anderung festzustellen. Postsachen fliegen im Mittel

bis zu 3500 knm.

T
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sagieranfkonmens auf einzelnen

5. Untersuchung c¢es Pa

Flugstrecken.

In der Tabelle 3 sind die Zahlen aus den statistischen Jahr-

" blichern des Statistischen Bundesamtes in Wiesbaden aufgefiihrt.
Die Tabelle zeigt, daB zwar die tdglichen Fliige auf den einzel-
nen Routen stark zugenommen haben, die Passagierzahlen je Flug
aber nahezu konstant geblieben sind. Dies ist ein Hinweis
darauf, daB der Trend in Zukunft nicht zu Riesenflugzeugen
gehen wifd. Man sollte dagegen die Abfertigungszeiten verkiirzen
und die Flugfolge erhdhen. Ideal wdre ein Flugplan nach dem
Muster eines Vorortzug-Fahrplanes.

Man kann das Problem auch von einer anderen Seite her angehen.
In der Tabelle 4 ist fiir den Flughafen Frankfurt das Entfernungs-
spektrum mit den jdhrlichen Passagierzahlen angegeben. Die
Streckenanzahl je Entfernungsstufe ergab sich in Kapitel 2.

Sie ist die Summe der Strecken mit entsprechender Ldnge aus

den Flugpldnen der aufgefilihrten-Fluggesellschaften.

Die Summe der Strecken bis zu einer Reichweite von 1800 km ist
53, bis 2000 km ist die Summe 57.

Die kleinen Diagramme in der Tabelle 4 lassen erkennen, wieviel
Passagiere pro Tag ungefdhr im Jahre 1975 von allen Gesellschaf-
ten zusammen auf den zwei willkiirlich herausgegriffenen Strecken
befdrdert werden miissen. Aus der Gesamtzahl der Strecken dieser
Entfernungsstufen (letzte Spalte in der Tabelle 4) 1&8t sich
mit Angabe der Bedienungszahl je Tag und einem angenommenen Sitz+

ladefaktor die Platzkapazitdt pro Flugzeug bestimmen.
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6. Festlegung der Reichweite und der Nutzlast eines europi-

ischen Airbusses.

In den Kapiteln 2 bis 5 wurden die dazu notwendigen Untersuchun-
.gen durchgefiihrt. :

Aus den Daten und Diagrammen in Kapitel 2 entnimmt man, da8

eine Auslegungsreichweite des Airbusses von 1800 km ausreicht,
um flir die meisten Fluggesellschaften die Bedienung des Haupt-
teiles ihres europédischen Streckennetzes zu erméglichen.

Die geographische Untersuchung in Abschnitt 3 lieferte keine
weiteren Gesichtspunkte, die eventuell eine Znderung der Reich-
weite mitsichgebracht hdtten. Natiirlich ist der geographische
Uberdeckungsbereich bei 1800 km Reichweite fiir die Stddte Athen,
Moskau und Stockholm nicht sehr gut. Eine Erh8hung aﬁf 2000 km
oder 2200 km bringt filir diese Randstddte auch nicht mehr viel.
Eine spezielle Untersuchung der moglichen Reichweitenerhhung bei
Verringerung der Passagierzahl und ErhShung der Kraftstoff-
kapazitédty wdre filir die direkte Bedienung dieser St#dte von

einem zentralen Flugplatz aus, zu empfehlen.

Aus den Kapiteln 4 und 5 148t sich, bei einem linear angenomme-
nem Wachsen des Luftverkehrs, und einem angenommenen Sitzlade-
faktor (Jahresmittel) von 50 %, die Sitzplatzkapazitdt zu

250 Pl&dtzen als ausreichend ansehen.

Je nach tatsdchlicher I'ntwicklung k&nnten nach einigen Einsatz-
jahren gestreckte Versionen fiir bis zu 320 Passagiere entwickelt
werden. Dies wird ohne Schwierigkeiten m&glich sein, da auBer
der Passagiernutzlast von 25 t noch eine Frachtnutzlast von

5 t angenommen wird.

Damit stehen zwei wichtige Auslegungswerte fiir einen europdischen

Airbus, der 1975 in Dienst gestellt werden k&énnte, fest:

Reichweite mit maximaler Nutzlast 1800 km

Maximale Nutzlast 30 t
( 250 Passagiere, 5 t Fracht ) .
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Te Antriebsprobleme.

Zweistrahlige Verkehrsflugzeuge mit je einem Strahltriebwerk
beiderseits des Rumpfendes; Vierstrahlige mit je zwei Trieb-

- werken beiderseits des Rumpfendes; Dreistrahlige mit je einem
Triebwerk beidseitig und einem in der Mitte des Rumpfendes;
Flugzeuge mit Triebwerken in der Fliche, auf der Fliche oder
unter der Fl&che angebracht; Triebwerke um die Rumpfmittellinie
gruppiert oder seitlich liber die Tragflichen verteilt.

Gibt es eine "Glinstigste Anordnung” oder rivalisieren die ver-
schiedenen Kompromisse nur so wenig miteinander, daB in Zukunft
die Umrisse der Verkehrsflugzeuge sich nur wie die Modeformen
der Automobile dndern werden ?
Captain G.F.Mahony (BEA) glaubt an eine glinstigste Anordnung
mit einer Uberzeugung,die fast schon an Besessenheit grenzt,
wie er selbst th@%ﬂausfﬁhrt. Flir ihn widre die ideale Auslegung
ein dreistrahliges Flugzeug mit einem Triebwerk unter der Back-

* Dbordfldche (links) und zwei Triebwerken unter der Steuerbord-
flédche (rechts). Siehe Bild 1.
Je mehr Triebwerke, umso sicherer das Flugzeug, das ist die
Uberzeugung fast aller Piloten, da solche Fluggerdte einen
Triebwerksausfall leichter verkraften. Die Hauptverfechter dieser
Ansicht denken natiirlich an kein Flugzeug mit mehr als vier
Triebwerken, doch sie glauben ein Flugzeug mit vier Triebwerken
ist sicherer als eines mit zwei, und eines mit zwei ist sicherer
als ein Flugzeug mit nur einem Triebwerk. Diesen drei Ansichten
steht jedoch die Tatsache gegeniiber, daB einmotorige Flugzeuge
die geringsten Triebwerksausfédlle und viermotorige die meisten
Ausfdlle in der Zeiteinheit haben. Die Behauptung, daB vier-
strahlige Flugzeuge mit einem Triebwerksausfall sicherer sind
als zweistrahlige mit einem solchen hdngt teilweise von der {iber-
legung ab, daf das vierstrahlige Gerdt einen weiteren Ausfall
verkraften kann und mit den 2zwei verbleibenden Triebwerken noch
flugfdhig ist. Mit einem verbleibenden Triebwerk ist ein weiterer
Ausfall bei einem zweistrahligen Flugzeug mit einer Katastrophe
gleichbedeutend. Ein Vergleich ist nur sinnvoll, wenn ein vier-
strahliges Gerit bei einem doppelten Ausfall noch flugfidhig QIeibt.
Ein dreistrahliges Gerit ist dann ebenso sicher, wenn ein doppel-
ter Ausfall nicht zur Flugunfdhigkeit fiihrt. Wenn diese Forderung
nicht eingehalten werden kann, ist das dreistrahlige Flugzeug

nicht sicherer als das Zweistrahlige. Tatsdchlich wire das drei-

strahlige Flugzeug sogar unsicherer als das mit zwei Triebwerken,

-3




denn die Ausfallwahrscheinlichkeit ist bei einem Twin-Jet
geringer als bei einem Tri-Jet.

Natlrlich gibt es auBer dem mbglichen Triebwerksausfall noch
weitere, zum Teil wichtigere Uberlegungen fiir die Auslegung.

Es s0ll nicht die sicherste Anordnung,sondern die glinstigste
gefunden werden, die aber entsprechend sicher sein muRf.
Finanzfachleute und Entwurfsingenieure ziehen zwei groBe Trieb-
werke vier kleineren vor. Der in Betracht gezogene europdische
AIRBUS soll zwei Triebwerke erhalten. Mahony hdlt drei Trieb-
werke fir das Optimum, wobei, auBer beim Start, ein doppelter
Ausfall zugelassen werden kann. Dieser Tri-Jet soll mit drei
Hydrauliksystemen, einem fail-safe Elektro-System und einem
genauest arbeitendenyautomatischen Tandesystem ausgeriistet sein.
Das grOBte Problem liegt in der zufriedenstellenden Anordnung
der ungeraden Triebwerkszahl. Zur Zeit ist noch die einzige

Antwort dar

8}

uf, daB ein Triebwerk in der Rumpfachse liegt und
die zwel anderen symmetrisch dazu angeordnet sein miissen.

Eel einer asymmetrischen Anordnung geht der Gesamtschub nicht
curch die Rumpfachse. Das ist notwendigerweise nicht so, wie

man aus 5ild 1 ersieht. Bei dieser gezeigten Anordnung geht

der Gesamtschub durch die Rumpfachse, egal ob mit HSchstdrehzahl
beim Start oder bei einer Zwischenstellung im Reiseflug. Tat-
scchlich wirde ein Pilot im Flugverhalten keinen Unterschied

gegeniiber einem zwei- oder vierstrahligen Flugzeug feststellen.

15000 kp 15 000 kp

e

l...

BILD 1
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Folgende Nachteile weist ein derartiges Projekt allerdings auf:
Das Bugrad miiBte, dhnlich wie bei der Trident, versetzt angeord-
net werden, um die Wasser—- und Matschfontdnen durch das Fahrwerk
bei solchen Starts, zwischen den Triebwerkseinliufen hindurch-
leiten zu kdbnnen. AuBerdem muf wie fiir den Gesamtschub, auch die
Wirkungslinie des Widerstandes mit der Rumpfléngsachse zusammen-
fallen. Diese Bedingung ist von der baulichen Seite her nicht
ganz einfach zu 1&sen. Es miissten eventuell Zusatzwiderstédnde,
dhnlich wie Verdrdngungskdrper, angebracht werden. Ebenso miiBten
dierTrééheitsmomente jeég: Flligelk genau aufeinander abgestimmt
werden. Das einzelne Triebwerk kdnnte rechts, die anderen links,
also spiegelbildlich dem Bild Nr. ], eingebaut werden. Besser is{
es jedoch,das einzelne Triebwerk rechts anzubringen. Es liegt
dann weiter von der Passagiereinstiegstiir entfernt, die sich
normalerweise auf der linken Seite befindet. AuBerdem kann der
Kapitdn dieses Einzeltriebwerk, das beim Rollen hinsichtlich

der Bodenfreiheit das Rritischste ist, so besser sehen und iliber-
wachen. Das Bugrad liegt dann auch auf der Seite des Flugkapiténﬂ,
was ebenfalls eine Erleichterung fiir das Rollen ist. :
Diese etwas ausgefallene Triebwerksanordnung wurde deshalb aus-
fihrlicher beschrieben, weil ein ingenids denkender Mensch sich
auch einmal mit solchen Ideen beschiftigen sollte, um sich von
seinen, in eingefahremen Gleisen bewegenden Ansichten zeitwei-

se freimachen zu kdnnen.

Das Problem des Airbusses in Bezug auf das Antriebssystem ist
auch deshalb so umstritten, weil fiir eine zweistrahlige Ausfiih-
rung die notwendigen schubstarken Triebwerke noch gar nicht
greifbar sind. Es wurden schon Vorschlige gemacht den Airbus
mit zwei und einem halben Triebwerk auszuriisten. Das halbe
Triebwerk wdre ein kleines Hecktriebwerk, das nur beim Start
oder in Notfdllen zum Einsatz kommen wlirde. Der Nachteil dabei
ist nur, daB das Wiederanlassen eines stillgelegten Triebwerkes
mit bordeigenen Mitteln heute noch nicht mit hundertprozentiger
Sicherheit gewdhrleistet werden kann.

Schon um den technischen Fortschritt voranzutreiben, wire es vor-
teilhaft einen zweistrahligen Airbus zu projektieren, um die
Entwicklung des englischen Dreiwellentriebwerkes RBE 207-03 zu

sichern.




37

Dieser Triebwerkstyp ist es wert zur Serienreife gebracht zu
werden, da er gegeniiber den hochgezlichteten, amerikanischen
Triebwerken, die nur gestreckte Versionen bekannter Triebwerke

sind, den Vorteil hat, bei Fertigstellung erst am Anfang einer

. mGglichen Weiterentwicklung zu stehen.

Fiir den hier vorzuschlagenden Airbus wird deshalb eine zwei-

strahlige Ausfiihrung gew&hlt.

8. Zusammenstellung der bekannt gewordenen Airbusprojekte.

Auf den folgenden Seiten sind die bisher in der Fachpresse
bekannt gewordenen Airbusprojekte zusammengestellt worden.
Nach den oft nur in groben Zligen gegebenen Dreiseitenansichten
folgt ein Doppelblatt auf dem die gefundenen Daten zusammen-—
getragen sind.

Dieser Datenkatalog muB natiirlich liickenhaft sein, denn die
meisten Projekte kommen iiber die erste Entwurfsphase nicht
hinaus. Deshalb werden auch keine, oder nur ungenaue Daten
dariber bekannt.

Trotzdem ergibt diese Zusammenstellung einen guten fiherblick

Uber die verschiedensten L&sungsmdglichkeiten.
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NATION 1 VEREINIGTE STAATEN VON
HERSTELLER ; BOEING |
SR ‘____i -3 4 on iaanlamv | -w 199 -50 | -
Lange (m) | 6655 527 4923] 5700 5273 531 5925
Spannweite (m) | 5966| 4724 4572| 4877| 5105 5527 5108

Hohe (m) | 1908 1524 1818 2045 1632
Flugelfldche (m?) (5085 408,68 | 371.6 | 4459
[ Streckung | 2 i85 lss | ®

Pfeilung (9 | <0 | 42 | 42 | 42 | 45 | 45

Rumpfbreite ol v — B L 595 | 430 | $30 | 428 | 354 | 370 &
Nutzbares Rumpfvolumen (| 555 | 457 | 470 | 614 | 360 | 590 | 528 | 624 | 705 |
Flachenbelastung (ke/m?) || 606 | 588 | 588 | 607

Triebwerksanzahl l 4 4 & 4 4 4 & 4 4
entweder Muster JT90} CTF39|CTF39

Schub Cke) 16 600 15880 |14 740| 18150 15900| 18900

oder Muster b JT9D1(JT9DI

Schub (ke) | 15900118 900

|

Flugsteig (ramp)—Gewicht(b ﬁf_{fq_?w’? 2717

Startgewicht max. (o)  |13085 | 2403 | 2188| 2708| 220 | 270

GEWICht nach dam Sinfehren der Kinpoen] 2394| 2178| 270

Landegewicht max. (t) | 200 {170 | 1532| 192

Leertankgewicht (te) [ 1605|1573 | 141,5 | 1789

Betriebsleergewicht (te) l 1335|1139 104] | 128 | 1035| 125

Treibstoffmenge (1) ‘ 190000143850 | 124900 | 157100

Startstrecke (m) 1 2790 i
Landestrecke (m) |

Reisehthe  (m) 113700 | 11500

Reisegeschwindigkeit (ma) || 09 | 09 | 09 | 09 087
Steiggeschwindigkeit (m/s) |

Reichweite mit max. Nutziast | 9 660 8600 | 8150 | 7410 | 7410
Passagiere max. | 490 | 363 3N 433 295 435 376 457 524



AMERIKA ( USA ) FRANK-| B BUNDESREPUBLIK EUROPA
REICH /r DEUTSCHLAND IGg /¢ /D
DOUGLAS LOCKHEED BRE-| HS- | ARGE-Projekte
GUET| SUD
D-952 g CL-1011 Br. | HBN T 26~ A-
B bbbkt ok D 222 L =3K ] =30 o REESS. -, .
6462| 5120| 5608 | 5474 | 4938 4938 | 5212 | 5212 | 6157 | 4490 |4785 | 4840|5456 | 48 |48,70
6306 | 4800| 4953 | 4953 | 4724 | 4724 | 5105 | 47,24 | 7468 | 40,00 | 3932 | 40,00| 4000 | 40 | 45,0
2286 1737 | 1692 | 1692 | 14,11 | 1402 | 14,02 | 1402 | 1402 | 14,30 | 1520 | 1590 | 1590 | 15,80 | 16,00
266 | 266 | 292 | 266 | 418 225 230 230 | 230 | 260
84 76 78 84 76 71 7 5 7 7,8
428 35 35 35 35 34 34 34 28
523 & Bie 64
792 | 943 878 |-1150
511 511 514 564 | 543 | 422 461 500 | 524 462
4 4 2 3 4 2 | 3 | 3 “ " “ 4 b F
JI9D1| CF6 | CF6 RB163|JT9D1\RB205|RB205RB207 {JT9D1
18600(17200(14500(21770 (15420 |17 000| 17000 |23590| 5170 |18600| 9100 | 9100 | 21500 | 19960
 |RB | RB RB207
17 200|14 500 21500
137,9
136,2 | 151,5| 207 | 136 136 | 150 150 27 | 95 106 115 | 1205 | 120
1228 | 132 1435 | 118 118
116 123 | 1320 716 955 | 96
802 | 868 )| 958 | &8/ 81 46,6 617 | 66 674 | 69
37 850
2740 | 1980 | 2650 | 2700 | 2130 | 2350 | 2350 | 2590 | 1130 | 2000 | 1600 | 1920 | 2250 | 2030
' 1680 1800 | 1400 | 1500 1650
10 700 | 11000 7600
087| 085 085|085 | 085| 085 | 0,85 | 0,83 076 | 085
15 13
9270 | 3400 | 4100 | 9100 | 2590 | 3335 | 3335 | 3335 | 4450 | 1700 | 1500 | 1500 | 1500 | 2200 | 1740
458 | 563 260 | 332 | 392 250 | 250 | 27¢ | 27¢ 340 | 264 | 225 | 250 | 300 | 252 | 320
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1. Zusaweniassung.

Die vorliecgende Arbeit stellt den Versuch dar eine Optimierung

~ fiir dic beiden wichtigen Dntwurfsparamcter, die rligel-rldachen-
belastung und dic I'lligeistreciung aurchzufiihren.

Fiir eine verlangte Flugaufgabe wird ein Rccﬁenprogramm cﬁtchkelt
mit dem in Abhingigkeit von der Tlédchenbelastung und Fligel-
strcckuné das kleinste Abfluggewicht und die minimalemy, direkten

Betricbskosten ermittelt werden konnen.

Als Beispiel wird cin Airbus fir die 70 - er Jahre betrachtet.
Dieses Flugzeug fliecqgt in einer Edhe von 11l km mit ciner Mach-=
zalil von 0,8 und mit/ ciner Nutzlast von 30 t. Die Reichweite be-

triagt 1300 km.

Das absolute Minimum des Abfluggewichtes in der untersuchten
Spanne der Streckung und der Fldchenbelastung liegt bei

A = 6 und einer Fliachenbelastung von 800 kp/mz.

Das Minimum der direkten Betriebskosten liegt filir eine jdhr-
liche Einsatzzeit von 3500h (das sind ungefdhr 1400 Fliige
{iber die Reichweite von 1800 km) bei der Streckung A = 7 und
bei einer Flidchenbelastung von 800 kp/mz.

Aus konstruktiven Griinden (Mindesttankvolumen in der Fldche)
sowie aus aerodynamischen Erwdgungen (gute Langsamflugeigen=-
schaften und die dazu erforderliche Klappenfldche) konnen '
diese absoluten Minima nicht als Auslegungsdaten verwendet
werden.

Als Auslegungsdaten werden gewdhlt: =
Streckung A = 7; Fldchenbelastung GTo/F = 550 kp/mz.

Das Abfluggewicht wird dabei GTo = 121,2 t, die direkten
Betriebskosten ergeben sich zu bK = 0,2303 DM/t km, diesent-
spricht ca. 2,3 Pf/Passagier km.




2. Verwendete Formelzeichen und entsprechende Namen im
Programm.
2.1 Namen, die im Text und im Programm erscheinen.
Zeichen, Dimension, Bezeichnung, Programmname.
a l } Startkraftstoffanteil bezogen auf Gp %ALFA
a, F(l{km) | Dichtekorrekturwert = 0,0226 nach ISA |
B ’ | Steigkraftstoffanteil bezogen auf G, !BETA
Y { (rad) | Steigwinkel ;
Y4 % | Reisekraftstoffanteil bezogen auf G, %GAMMA
§ | | Reservekraftstoffanteil " e
e | | Gleitzahl ' EPS
5 Gleitzahl im Reiseflug |EPSR
2 Kleinste Gleitzahl EEPSMIN
EOpt | Beste Gleitzahl fiir min. Streckgnver- éEPSOPT
Z . Landekraftstoffanteil Brauch |opws
n | Schubverlustfaktor !FMVTS¢
A . Geometrische Fliigelstreckung iSTRECK
Ae Effektive Fliigelstreckung = A1 ELAMDAE
H | Mittleres Fluggewicht bezogen auf GA EFGM
g 1 Konstante = £ (i) ‘
5 (kg/m®) Luftdichte | RO
oq ‘(kg/mz) Luftdichte in H&he O km ' ROZ
P11 [(kg/m ) Luftdichte in H6he 11 km |
o | Dichteverhdltnis o/p !
613 | Dichteverhdltnis pll/oo iRll
T | | Spannweitenwirkungsfaktor %WU
m E | Kreiszahl = 3,1415927 EPI
' |
b
A | (kp) . Auftrieb |
a i . Verdnderlicher Rumpfgewichtsanteil A
a; g(sém)2 i Konstante aus dem Triebwerkskennfeld |[Al
a, | (87/m™) E Xonstante aus dem Triebwerkskennfeld |A2
b 3 | Verdnderlicher Leitwerksgewichtsanteil B
by i(kg/kph) E Spez. Kraftstoffverbrauch im Ausweich-|
} ; flug BA
bR é(kg/kph) | Spez. Kraftstoffverbrauch im ReiseflungR,BR¢
b . (kg/kph) Spez. Kraftstoffverbrauch im Steigflug| BS

|
|
'
{




b ' (kg/kph) ' Spez. Kraftstoffverbrauch im Schwebe- [ BSCH

SCH £11ig
bw (kg/kph) | Spez. Kraftstoffverbrauch im Warteflug: BW

= Verdnderlicher Fahrwerksgewichtsanteil; C
c1 (DM/kp) Kostenfaktor B s
c, (DM/kp) Kostenfaktor (02
Ca Auftriebsbeiwert : { CA
Cap Auftriebsbeiwert bei Flug mit

CA; | Auftriebsbeiwert beim Reiseflug CAR
cAANF ' Auftriebsbeiwert zu Beginn des R?ii;;s
& Widerstandsbeiwert CW
c, Nullwiderstandsheiwert CW@
cw: Profilwiderstandsbeiwert CWP
ch Beiwert des schédlichen Widerstandes

D Konstante
d Verdnderlicher Zusatzgewichtsanteil D

e Verdnderlicher Ausrilistungsgewichtsan- E
F (m?) Fligelfliche e

£ (%) Schidliche Fléche c  F FS
G (kp) Flugzeuggewicht ”

Gp ; (kp) - Startgewicht GTO
S | Hep) ' Flugzeuggewicht zu Beginn des R§i§e— GA
GAR ' (kp) Gewicht der Ausriistung s GAR
GARC (kp) Festgewicht der Ausriistung GARC
GE (kp) Fluggewicht am IEnde des Reisefluges GE
GF (kp) Flligelgewicht GFL
Cpy (kp) | Gewicht des Fahrwerkes GFW
GFWC f (kp) Festgewicht des Fahrwerkes GFWC
GGo (kp) Gondel- oder andere Zusatzgewichte GGO
GGOC (kp) | Festgewicht der Gondel- oder Zusatzge= = GGOC
Cxr (kp) . Kraftstoffgewicht wicHte GKR
GKl (kp) : Startkraftstoffgewicht GKR1
GK2 (kp) | Steigkraftstoffgewicht GKR2
GK3 (kp) | Reisekraftstoffgewicht : GKR3
GK4 (kp) ; Reservekraftstoffgewicht GKRW
GK5 (kp) E Landekraftstoffgewicht

GLW (kp) E Leitwerksgewicht | GLW
Grwe (kp) i Festgewicht des Leitwerkes cLwc
GN (kp) | Nutzlast GN
GR (kp)  Ristgewicht | GR
GRU (kp) " Rumpfgewicht . GRU

i i i
{ |
} |
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(x

(km)

(kp)
(kp)

. Fluch&he
| Flugh®he

Arzahl der jdhrlichen Betriebsstunden |

Festgewicht des Rumpfes
Triebwerksgewicht
(Hubtriebwerke)
(Reisetriebwerke)
Gewicht der Flugzeugzelle
Flugh&he,Hohenkoordinate
Flugh&he
Fluahthe
Fluch&he

im Ausweichflug

im Reiseflug
im Warteflug

zZu

! Guitefaktor

(DM/Mpkmx
(DM/Mpka

(DM/Mpkmﬁ
(DM)
(DM)

o,305)

1. 3%
(m

(kg)
(kg/s)

) }

(m“) |
(DM/kp) |
(kp/m?)
(km)
(km)
(km)

(kp) i
(kp)
(kp)

Spez. Gewicht der Triebwerke
(Hub GHTW/SH)
(Marsch GRTW/SR)

Direkte Betriebskosten

Beginn des Steigfluges
bei Ende des Steigfluges

Kostenanteil fiir Anschaffung,Versiche=-

. rung, Wartung und Besatzung

Betriebsstoff—-Xostenanteil

Anschaffungskosten

- Landegebiihren

Abschreibungsfaktor

Flligelgewichtskonstante

Flugzeugmasse

| Brennstoffmassenfluss

Triebwerk-Kennfeld-Exponent (H

Anzahl der jdhrlich geflogenen Strecken

mit der Reichweite R
Flugzeugoberflidche
Flugzeugpreisfaktor
Flugstaudruck
Gesamtreichweite
Ausweichstrecke

Reichweite im Horizontalflug

>11 km)

Reichweite iliber Grund beim Steigflug

Gewichtsanteil zu Reiseflugbeginn E

Schub

Schub zu Beginn des Steigfluges

Standschub in H6he = O km

GRUC
GTW
GHTW
GRTW
GZL

HR

H

SPGHTR
SPGMTR
BK

WKFL

UN

OGES
PF

REISOL

s¢




Se ? (kp) Effektiver Gesamtschub
S11 ‘ (kp) Schub in 11 km H&he S1l
t | (s) Zeit T
tl § (s) Zeitpunkt des Steigflugheginns
tz ' (s) Zeitpunkt des Steigflugendes
tS (s) Steigzeit i
toen (h) | Schwebezeit TSCH
tw (h) Warteflugzeit ™
u / | Triebwerk-Kennfeld-Exponent (H <11 km)| U
v (m/s) Fluggeschwindigkeit
vg . (m/s) ' Fluggeschwindigkeit iiber Grund i
vOpt . (m/s) | Op?ipale Fluggggchwindigkeit im Aus- |
{ i weichflug :
Ve {(m/s,km/h) Reisegeschwindigkeit % VR
W (kp) Flugzeugwiderstand :
w . (m/s) Steiggeschwindigkeit :
PR 3 (m/s) Maximale Steiggeschwindigkeit ; WMAX
Y | Anzahl der Abschreibungsjahre ; :
z ‘ Triebwerksanzahl. I
2.2 Bezeichnungen die nur im Programm erscheinen.
Bezeichnung Programmname
Faktor de; den EinfluR der Geschwindigkeit auf den A3
Schub angibt
SteuergrdBe flir Ausgabe von Zwischenergebnissen AUSGI
Reiseflug-Kraftstoffverbrauch . BRg
Widerstandsbeiwert | CF
Kraftstoff-Schrittweite der Kraftstoffgewichtsbestim- | DEGKR
mung |
Gewichtsabnahme je Steigflug—- oder Reiseflugschritt | DG
Schrittweite der Fl&chenbelastung D(GA/F) DGALF
HOhenschritt DH
Schrittweite der Streckung | DSTkEC
Zeitschritt | DT
DX

Reichweitenschritt




Halbe Gewichtsabnahme je Reiseflug—-Schritt

Wurzel aus e, /wAe

Faktor zur ﬁbgrdimensionierung der Reisetriebwerke
Fluggewicht in einer HOhe HX
Startgewicht/Schidlichef Fléche

Startwert (Erstwert) der Flidchenbelastung (GA/F)1
Endwert (Letztwert) der Flidchenbelastung (GA/F)L
Gewicht der konstanten Flugzeugteilgewichte
Maximales Kraftstoffgewicht

Minimum ées Kraftstoffgewichtes

Variabler Grenzwert des Kraftstoffgewichtes
Variabler Grenzwert des Kraftstoffgewichtes
Mittleres Fluggewicht im Warte—- oder Ausweichflug
Maximales Startgewicht

Fluggewicht in der Kraftstoffschleife

Startgewicht-Eingabe

l.Wert der Iteration zur Bestimmung des Abfluggewichtes

ReisehOhe HR

Reisehthe in feet
Halber HOhenschritt

SteuergrdBe flir das Flugzeuggewicht im Steigflug
IX2 grosser Null: Fluggewicht bleibt konstant

IX2 kleiner gleich Null: Fluggewicht nimmt durch den

Kraftstoffverbrauch stdndig ab.
SteuergroBe fiir den Ausdruck der Seitenzahl
SteuergrtBe zur Anderung der Streckung

Reichweitenstufen

SteuergrdBe fiir die Zahl der auszudruckenden Zeilen

je Seite

SteuergrdBe fiir das Ausdrucken der Seitenzahl oder fir

das Weiterdrucken der Zeilen

Steuergrtpe fiir das Ausdrucken von Zwischenergebnissen
(steuert den kleineren Ausdruck der Zwischenergebnisse)

Schleifenzahl in der Abfluggewichtsbestimmung

Schleifenanzahl in der Kraftstoffschleife

Anzahl der Rechenschritte: Steigflug 100, Reiseflug 10

SteuergrdBe zur Reiseflugprogrammwahl
Steuergrdfe zur Auslegung der Marschtriebwerke
Schleifenanzahl filir die Schubauslegung

Zahl fir die Zwischen—-Reichweitenstufen
Drosselverhdltnis SM/SMAX

Staudruck mal Fl&ache

D2
EP
FSUE
G
GAFS

| GALF1l
| GALF2

GKONST

| GKRMAX

GKRMIN
GKROB
GKRUN
GM
GTOMAX
GTOV
GTOZ
GTO1
HRP
HREFT
HX

IK2
ISETIT
ISTR
IXH

IZEIL

LINE
NAUSIZ =
NAUSIT
NGA
NGKRZ

. NGKR

|
|




Variabler Grenzwert der Reichweite(in der Kraftstoff- |
schleife) |

Variabler Grenzwert der Reichweite
Sigma in einer H6he HX

Sigma exp. u

- Schub eines Reisetriebwerkes

Eingabewert des Reisetriebwerkschubes
Erster Wert fiir die Schubiteration
Effektiver Schub/Standschub

|
Verhdltnis des Gesamtschubes zum Abfluggewicht zu Be- %
ginn des' Steigfluges (S'/GA(l-a), S/G }
Effektiver Gesamtschub/Startgewicht beim Start 1
i

Standschub eines Hubtriebwerkes »

Effektiver Gesamtschub (Eubtriebwerke) /Startgewicht beimé
Start SH/GA

Dichte in HOhe HX/ Dichte in 11 km H&he
Schub eines Marschtriebwerkes im Reiseflug (Reise 3)
Schubhtchstleistung der Triebwerke

Effektiver Gesamtschub (Reisetriebwerke) /Startgewicht
beim Start SR/GA .

Schallgeschwindigkedit in einer HOhe H
Spez. Gewicht der Hubtriebwerke

Spez. Gewicht der Reisetriebwerke
Standschub eines Reisetriebwerkes
Gesamtschub (S@ ZMTR)
Parameterendwert der Streckung
Parameteranfangswert der Streckung

Gesamtschub/Gewicht in einer H&he HX, SS/G RHORO exp. UL
S11/G SIG exp. UN

Temperatur

$, 429 1

Exponent der Streckung in den Fliigelgewichtsformeln
Machzahl der Reisegeschwindigkeit

PI LAMDAE

Widerstand im Reiseflug

Wurzel aus 3 = 1,7320508

Summe der Steigflug- Reichweitenschritte
Zwischenreichweitenstufe

Zuornungsnamen fiir XH i
Zahl der Hubtriebwerke i
zahl der Marsch-(Reise-)Triebwerke |

REIOB
REIUN
RHORO
RHORY
S@

S@P

Sg1
SEFF/S@

SG

SGA
SH@
SHGA

SIG
SM
SMAX

SMGA

SOUNDV
SPGHTR
SPGMTR
SR

ss
STRECL
STREC1
SZG

TEMP
Ul
UFL
VMAR
WL
WMR
W3

X

XH
XREI
ZHTR
ZMTR
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3. Annahmen und Forderungen.

Eine Marktuntersuchung hat die Notwendigkeit ergeben ein neues
Flugzeug filir eine bestimmte Flugaufgabe auszulegen. Bedingt

durch diese Flugaufgabe wird als gegeben angesehen:

Nutzlast GN

Reichweite R

Fluggeschwindigkeit v
t

Da die Triebwerksart auch vorgegeben sein soll, nimmt man an,

daB die

Reisehbhe Hp

das heiBt die wirtschaftlichste Flughbhe bekannt ist. Die HOhen-
und Geschwindigkeitsabhédngigkeit des Triebwerkschubes und des
Kraftstoffverbrauches soll exakt oder durch eine Ndherungs-
funktion bekannt sein. Die Nutzlast sei nach Gewicht und Volumen
bekannt, dadurch ergibt sich Rumpfvolumen und schéddliche Fléche.
Die gewilinschte Geschwindigkeit bestimmt Fliigel- und Leitwerks-
pfeilung, sowie Profildicke. Somit kdnnen nur noch die wichtig-

sten_geometrischen Auslegungsdaten variiert werden, das sind:

Fldchenbelastung GA/F
Fliigelstreckung A

Durch Variation dieser Daten kann man ein Flugzeug entwerfen,

entweder fir:

a) minimales Abfluggewicht
oder fir die

b) kleinsten direkten Betriebskosten.

Durch Variation von Fldchenbelastung und Fliigelstreckung muB das
Ansteigen der aerodynamischen Glite (e) mit dem Ansteigen des Flif
gelstrukturgewichtes so in Einklang gebracht werden, daB Fligel-
und Kraftstoffgewicht zusammen ein Minimum werden.

Die direkten Betriebskosten miissen dabei natilirlich nicht gleich-

zeitig ein Minimum ergeben. Diese Kosten hdngen zum grdSten Teil




von der jdhrlichen Betriebszeit H ab. Mit H variieren wiederum
die Wartungs- und Instandhaltungskosten.

Das Flugeinsatzprogramm sieht folgende Phasen vor:

a) Start von einem Punkt
b) Steigen auf Reisehdhe
c) Horizontaler Flug bis

d) Abstieg aus Reisehdhe

e) Eventuell Ausweichflug in AusweichhOhe mit Wartezeit bis C

£) Landung 'in B oder mit
t

11

A

T

"

R
Zu einem Punkt B

ohne Streckengewinn und Kraftstoffbedarf

Phase e) in C.
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4., Bestimmung des Abfluggewichtes %

Wie schon erwdhnt wird vorausgesetzt, daB8 folgende GrdBen be-
kannt sind:

Reisehbhe H

R’ R*

Ferner die schéddliche Fliche fS oder die schiddliche Fldchenbe-

. Nutzlast GN’ Reichweite R, Reisegeschwindigkeit v

lastung GA/fS, sowie der Profilwiderstandsbeiwert ch. Anstelle
von fS wird zur Vereinfachung im weiteren Verlauf der Rechnung
der Wert Cwg als bekannt angesehen.

4.1 Gewicht der Hauptbaugruppen.

Das Zellengewicht GZ setzt sich aus mehreren Teilbaugruppen zu-
sammen. Statistiken haben ergeben, daB die Teilgewichte zumeist
eine lineare Abhd&ngigkeit vom Abfluggewicht aufweisen. Deshalb

wird angesetzt:

Rumpfgewicht Ru = G * GGA (1)

Leitwerksgewicht Gl.w = Grwe + bGA (2)

Fahrwerksgewicht GFw * G + CG.A (3)

Sonstige Gewichte wie

Gondeln, Endtanks usw. G‘.o ’Gé‘oc dG‘ (4)
.o :

Flichengewicht GF =f (GA’ A, G‘/F)

Das Fldchengewicht 1ld8t sich nach [i] durch die Gleichung:
..7 =NFL

<;,03’ ./\
(G, 7F )= Ca 8

(Fldchenformel 1)

GF 00168

oder nach Exﬂ durch die Gleichung:

GAo,as A
(GA /F) 0,695

(Fldchenformel 2)

G, = 0,012 G, (6)

anndhern. An Hand von einigen ersten Rechenergebnissen stellte
sich allerdings heraus, daB8 beide Formeln zu kleine Fl&chenge-
wichte liefern. Verwendet man filir den Vorfaktor KO den Wert t%°43
und fiir den Bxponenten NFL der Streckung den Wert 4,00 , so
ergeben sich Fl&dchengewichte, die den Statistiken besser ent-

sprechen.
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4.2 Gewicht der Triebwerksanlage.

Das Triebwerksgewicht hdngt von den verschiedensten Faktoren ab:

a) vom notwendigen effektiven Gesamtschub Se oder vom Schub-
Gewichtsverhédltnis Se/GA’ Mit Se wird ein HTOL-Flugzeug bis
zum Abheben beschleunigt; ein VTOL-Flugzeug kann mit diesem
Schub senkrecht starten und die Transition durchfiihren.

b) vom Schub S der zur Erreichung der geforderten Reise- oder
Maximalgeschwindigkeit benttigt wird.

c) vom Spezifischen Schub j der Triebwerke ( kp Schub/ kp
Triebwerksgewicht). Das Verhdltnis j kann im Laufe der Zeit
durch technische Verbesserungen gilinstiger werden.

d) von den Schubverlusten die meist auf den Bruttoschub So be=-
Zogen werden. Bei HTOL-Flugzeugen werden die Schubverluste
Zz.B. cdurch Einlauf-Druckverluste oder durch hdhere Normaltag
(ISA) -Temperaturen hervorgerufen. Bei VTOL-Fluggerédten wird
die GroBe der Schubverluste hauptsichlich durch die HeiBgas-
Rezirkulation in die Triebwerkseinléufe bestimmt.

e) von der Zahl z der eingebauten Triebwerke.

Das Triebwerksgewicht wird somit nach der Gleichung

_ & e
TRW (4-11)} GA GA

ermittelt. Darin ist n der Schubverlustfaktor.

(7)

4.3 Gewicht der Ausriistung.

Bei diesem Gewichtsanteil ist eine genaue Uberpriifung der Ein-
zelgewichte notwendig. Je nach Einsatzart oder Klassenauftei-
lung wird z.B. das Gewicht der Bestuhlung variabel sein. Von
der Flugroute wird das Gewicht der Notausriistung (Schwimmwesten,
Rettungsinseln) abhdngen. Die Teilgewichte werden entweder
konstant sein, oder von der Flugzeuggr®Be abhiéngen.

Flir die Ausrilistung wird deshalb angesetzt:

G G +eGA (8)

=
AR ARC

In den konstanten Anteil wird die Besatzung mit einbezogen.
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4.4 Gewicht der Kraftstoffmenge.

Die erforderliche Kraftstoffmenge setzt sich aus den einzelnen

Verbrauchsmengen flir die verschiedenen Flugphasen zusammen.

§.4.,1 Starc

6, =dG¢G (9)

K, B

Bei HTOL-Gerdten wird der Anteil o bendtigt um auf das Flugfeld
t

zu rollen, den Start durchzufilihren und, wie international fest-

gelegt, ein 15 m hohes Hindernis zu iberfliegen.

Bei einem VTOL-Gerdt wird der Anteil o bendtigt um senkrecht 2zu

starten und die Transition durchzufiihren.

4

Gy, = P Ga (10)

Der Steigfluganteil B wird spédter abgeleitet.

4,4.2 Steigflug

4,4,3 Reiseflug

= 4.6 (1
Der Reiseflug—-Kraftstoffanteil Yi ist veridnderlich, entsprechend

den verschiedenen Gesichtspunkten nach denen der Reiseflug durchi

gefiihrt wird. G_ ist das Gewicht des Flugzeuges am Ende des Rei-

ot}

sefluges. Der Reiseflug-Kraftstoffanteil wird ebenfalls spdter

abgeleitet.

4,4.4 Warteflug oder Ausweichflug (Reservekraftstoff)

G."’al= s G, (12)

Der Anteil 6 wird in Abschnitt 5 bestimmt.

4.4.5 Landung
Gk, = $ 6, (13)

Bei einem HTOL-Gerit wird diese Menge fiir das Einschweben upd
Ausrollen bendtigt. Das VTOL-Gerdt fiihrt damit die Transition
und die Senkrechtlandung durch.




4.5 Aufstellung der Gleichung filir das Abfluggewicht GA'

G =G”+Gm+a6;+6; +bG+G +c6A+6;°c+d6A

A FwC
039 VFL
+k G A

1 [Se
S 6 ) i
Cot PG+ 3.0s +96,+ 36,

(14)
Da G_ dem Abfluggewicht GA bis auf die Teilgewichte
+ :
dG, +pG, + 1.6
entspricht, ergibt sich das Abfluggewicht zu :
i (6, +6, *‘G:.wc*erc joc+GAK) (“ﬁt, —
s I AVEL
: A 1-d-B -(4fy;)@+b+c+d+ ’(Se e+&s|-lep) k. Ca L
(6,/F)**
4.6 Ristgewicht, Kraftstoffgewicht, Reiseflug-Endgewicht.
Das Ristgewicht erhdlt man durch die Gleichung:
G =G +G +6 +G +G +(o.+b+c+d+ S-if (16)
R R G-py\s, A

Das Kraftstoffgewicht fir den Flugauftrag kann man so schreiben:

(erpr%)6 + 1.5 )
Das Reiseflug—-Endgewicht ist:

Gl" Gn +G~+86A (18)

15
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5. Der Flugauftrag und seine einzelnen Phasen.

.1 - Start.

Line besondere Startuntersuchung wird nicht durchgefiihrt. Fiir
die Startkraftstoffmenge wird ein prozentualer Anteil (a) vom
Abfluggewicht GA angenommen. 2el der Lrweiterung des Rechenpro-
grammes konnte in einem weiteren Unterprogramm diese Flugphase

besonders untersucht werden.

5.2 Steigflug.

5.2.1 Grundgleichungen.

Bei der Bewegung eines strahlgetriebenen Flugzeuges mit der
Masse m wirken zu einem frei gewdhlten Zeitpunkt folgende &uBere

Kréafte:

Fluggewicht G
Schub S
Auftrieb A
Widerstand W

b )

limmt man an, daB der Schub in Richtung der Flugkbahntangente

wirkt, so wird die Bewegung des Flugzeuges durch die Gleichungen:
mv.g =A-Gwop (19)

und m-\?smi—f_:S—W-Ga&, (20)

dargestellt.

o

Flir einen stationdren Steigflug vereinfachen sich diese Glei-

chungen zu:
A-Gewoy =0 (21)

S -W—Go&.r=0 (22)

Schreibt man filir den Widerstand:

Wec, qF == Gy = £6 a0y
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80 ergibt sich mit (22): S‘W 'GMY J W= 560@.’«

S"EGm’. =G°‘Gf

S/G6
q; ]» "-a;:;:"- E (23)

(

Darin ist £= -g-‘: die Gleitzahl.

Fiir 3‘<,40° geht coo # —:—»4
und gtsmf‘f

Gleichung (23) geht dann iiber in:

g =y =g =[$) -€] ]

Fir die Steiggeschwindigkeit w ergibt sich mit dem Steigwinkel vy

uncd der Fluggeschwindigkeit v:

8]
Ul

W= Vo&xzvt;v(g—-e) (

N

.2 Maximale Steiggeschwindigkeit.

Ul
.

Ein Flug mit maximaler Steiggeschwindigkeit ergibt ein Zeitmini-
mum zum Erreichen der Reiseflughdhe HR’ wobeil auch ndherungswei-
se ein minimaler Treibstoffverbrauch zu verzeichnen ist. Wahrend
des Steigfluges soll das Fluggewicht konstant sein.

Gleichung (25) lieferte:
w (H) = (-g- -€)v ,(_%(LQ -€) v(¥)

Schreibt man fiir v: 6‘

Somit erhdlt man: = CA ; F
(8-)vVagr =W

2
Cw, + < < C,
EnSr ot  S% , S A=T A
A Ca €a T4,
Bildet man fir die maximale Steiggeschwindigkeit:

dw =V ¢ Cvg._."_.)+<_-_; —t)v
de, SEFier TAJ S &

A2
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[Cw, S Cw' 4 ]
'\, - + +—_—
G g ZG 5 2 CAz 2TAe

____G [3ch_ 5-":[30

-Damit erglat sich flr den e * Wert:

+ &'”Ae'cn —3cw.TA, =0
C\» &AL S -\/(g)z(m-)z + 42 cw, T4\,
' 2

=-gract + 1Y@ [1o e ]

C‘:=.§E.IEEQ.(WI.4 £3£aﬁL__ ) (26)
B The(%)*
oder Ca= 17‘-?1\. (V(%)z 2 ,._QFCX‘_ %) (267)

Setzt man dieses Cp in den vereinfachten Ansatz (25) ein, so

schreibt sich die maximale Steiggeschwindigkeit:

R

In der Literatur wird eine Abkiirzun der Giitefaktor i ein-
9 g,

gefiihrt. Dieser Faktor ist dort:

4 Cu, = kb (ég; + CVP)
AR Ta (§)

Darin ist fs i Oy FF die schddliche Flédche. Mit diesem Faktor

geht (27) lber in:

W =g - Il_x,(g)m,,—si 23 -t - 1)z riV-leE?'
’KZ - cufeVar3i +1) 4 I(JN;'; ,)] ZV???E
1*3«

i (28)

The(3) 3




ol Ol ot o (G R

Y 5 B

Viz (2 Vo) /&
N ) VeVer Ve ﬂ’“

Konslawtess 4, 54

(H) = 15% Vai (2-Varsi) 55{.&"\/.9_1 =
a4, = 1o oy ML (6) 3 .

Wenn man setzt:

? -V's?(z m)
Y2 (Vo304

so liegt der maximale Fehler im Bereich O < i < 1 bei 8%.

= 4{-¢ (30)

Die angendherte, maximale Steiggeschwindigkeit ergibt sich endlicH

zZu:
G S 4Cw, >
W (H)-"Is#(G) V 22 f - —ry (31)
fs TA (g
5.2.3 EDinfluB der Dichtednderung mit der HOhe.

Schub und Steiggeschwindigkeit &ndern sich mit wachsender Flug-

héhe. Die Dichte #dndert sich nach der Gleichung (ISA-Norm) :

8225
{;=6‘=(4-a¢,H} (32)

y) =2 125
Ve m (1)’
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Setzt man eine konstante Machzahl voraus, so kann die Schub&nde=

rung bei steigender HShe mit folgender Gleichung erfaBt werden:

S(H) =S, (?g)“a S, G (34)

Der Schub nimmt also nicht linear mit dem Dichteverhdltnis ab.
Der Exponent u ist eine, flir jedes Triebwerk spezielle Konstante.
Er variiert in der HChe O < H ¢ 11 km zwischen den Werten O,7
bis 0,9 und ist Bei Zweikreisstrahlturbinen vom By-pass-Verhéltnisj
abhingig.

Bei Beginn des Steigfluges hat das Flugzeug schon eine bestimmte
Bahngeschwindigkeit v. Betrachtet man eine Triebwerkscharakteris-
tik so stellt man fest, daB sich bei einer Geschwindigkeit v der
Schub £ der Strahlturbine vom Standschub So unterscheidet. Die
Schubabnahme mit HOhe und Geschwindigkeit jeder Triebwerkscharak-

teristik kann mit der Gleichung (H < 11 km):
b225 u &
S (",V) = So (4-J,H) (‘1 -aVv +oav ) (35)

dargestellt werden. Die Konstanten ag und a, muB man aus dem
Triebwerkskennfeld ermitteln.

Fiir den Steigflug kann man aber auch vereinfachen und annehmen,
daB sich die Bahngeschwindigkeit v zwar &dndert, der Schub aber in
diesem Bereich ungefdhr konstant bleibt.

Man setzt den Steigflug—-Anfangsschub S' (HOhe = O ) ein und erhdldy
in der Troposphidre die Schubdnderung nur abhéngig von der Flug-

hohe 2zu:
b 2285 u 2
S = S (1-44) s

In der Stratosphire (H > 11 km) ist T = konstant. Der Schubabfall
folgt dann dem Gesetz:
' n
s =5, (%
- sr g (37)
G
M '

Darin bedeutet:
AR

) \ il
S“ =S ("""(4"") (38)

Su bus
R e MR (39)
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Der Faktor ¢ berechnet sich nach CGleichung (32). Der StratoS-
Sphiren-Kennfeldexponent n fir Zweikreis—-Strahltriebwerke liegt

zwischen:

D9 < 5% 153

Der Schub in H6hen > 11 km berechnet sich demnach aus der Be-

ziehung:

: y s (u-m) busmn
S =5'"(1-d 1) (1-o,H) (40)

Die maximale Steiggeschwindigkeit nach dem vereinfachten Ansatz
(31) mit der Korrektur fiir Dichte- und Schubdnderung schreibt sich

damit:

R
W (u)=15¢_} F1 d”‘r“‘«}«”’ (1—;;":((4;,‘5'1) )(41)
z

5.2.4 Kraftstoffverbrauch wdhrend des Steigfluges.

Die Genauigkeit ist ausreichend, wenn der spezifische Kraftstoff-
verbrauch wihrend dieser Phase als konstant angenommen wird. Der
Verbrauch nimmt mit wachsender Fluggeschwindigkeit 2zu, aber mit
steigender HBhe ab, und wird deshalb als Mittelwert eingefiihrt.
Die Steigzeit eines Flugzeuges mit dem Gewicht GA bei maximaler

Steiggeschwindigkeit betrdgt:
Hy

—T—dil (42)

Die AusgangshBhe wird normalerweise null gesetzt (Hl = 0) .- 10
dieser Zeitspanne wird die Kraftstoffmenge GK verbraucht und

s
zwar allgemein: %

2 Ny
GK:"./;‘S(‘%”)Q(".”) dt :!; S(KN) l}(\;”)w1 a¥ (43

»)

Mit den getroffenen Vereinfachunoen kann man schreiben:

G "b/ —‘E-L-Ldl/ (4:4)

=0
Setzt man in (44) die Gleichungen (36) und (41) ein, so ergibt

sich:
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) it
E ok / S'(1-ol,H) d ¥
K, S E 45’(5 )""F( = H)Gltu—zﬂas'( kw (4_., H) Q“‘“)
: Ga TA, (5/64

o al

V‘:‘ f (4 J ")6 304.-—2112: " Cw’ﬁ‘ d‘“)-z,ﬂu -2128

G. s T Ae (S'/GA)"

$ 225 m

(1- o, H) olH

. 45 ~2,.H m =228 45 M
45’ /4 H [1-” -LC_H
GV, Lo - g

‘,!!54; +240s

G. B 5 (4-d,H)

2
i 4“(;'_}1,5\/_';"‘_[ R $Cu
- VR T ) (1-o,H) - s

LI

Bezieht man den Kraftstoffanteil B fiir den Steigflug auf das

Abfluggewicht G, erhdlt man:
£

!*=f(%-,-A;—2;'s Hj b )

G H, 6,335« +2 115 |

p - Shu il (1—‘:.—”) 5 dHi  (46)
Ca ".“I/i'é; (1-d )q 2 _(?‘:21*_“".2)
% % & TA, (5%,)*

5.2.5 Steigstrecke.

Fliegt ein Flugzeug mit der Steiggeschwindigkeit w, so legt es

iiber dem Boden, ohne WindeinfluB, die Strecke

t
Rs= IV, ot (47)

zuriick. Dabei i1st v, die Fluggeschwindigkeit wdhrend des Steig-
fluges liber dem Boden.
Man kann aber schreiben:

W (H) el o ¥

V. = (48)
3 %2 ) w(H)
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Mit (48) wird aus (47) unter Berilicksichtigung kleiner Steig-
winkel (24):

Rs =[(S/64!_l£) (49)

Wird fir die Gleitzahl e = cw/c\ gesetzt und fir Ca die Glei-~-

chung (20 beniitzt so ergibt sich mit (49) fir die Steigstrecke:

Fc) = 1)

/ EoT G
L G S)(V" + -u'f:(?,&) 1)
< / dh__ 1

L oS e (B 52 + ¥
. 2 TA, (V )*+%3_'- - (Vo) 252 + %)

=/ 2 --2- _._I.‘zc" S / S T
3 3 "' X ) %) e

=/‘ dN
) T8 Ve - %=

(50)
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Die LOsung der Integrale fiir die Steigstrecke RS sowie fir den
Steigflug-Kraftstoffanteil B erfolgt durch schrittweises Vor-
gehen bis zur Dienstgipfelhdhe. Mach einer Vereinbarung ist diese
erreicht, wenn die maximale Steiggeschwindigkeit nur noch

e 0,5 m/sek betrdgt.

58 Reiseflug.

t

Es werden drei verschiedene Reiseflugprogramme untersucht.
5.3.1 Reiseflugprogramm 1.

Bel dieser Flugweise soll mit konstantem Auftriebsbeiwert c, ge-
flogen werden. AuBerdem soll die Reisegeschwindigkeit konstant
bleiben.

Reisegleitzahl €g = konst. ; Reisegeschwindigkeit Vg ® konst.
Dabel ist dann 1. - p und B8 . & .

Die Gewichitsabnahme ergibt ein stédndiges Steigen des Flugzeuges.

Flir strahlgetriebene Flugzeuge gilt fiir die maximale Reichweite:

h .l SN (51)
mg b €y @
Dabei ist der Brennstoffmassenfluss m,_ :

i ol
8 dt

Daraus ergibt sich:
VQ 4 C‘. v& 4
s W 5, 0 o

Da VR-dt = dx ist, wird nach der Integration die Reichweite:
=
] o
W o dx (52)
@ Va
ANF x

b6 -4G, =-bp,

Ve
6*" (53)

Ry =38 b 2=




GANF ist das Reiseflug—-Anfangsgewicht.

Die Gesamtreichweite ist:
Das Reiseflug—Endgewicht GE setzt sich zusammen aus:
G = 6, (6)) +G [6) +G,(6)) +6, (6,)+ G_(6)+G,

Fiir did¢ Reiseflug-Gleitzahl gilt:

2
i:cw sz."'ét-:E:f_._ +_C.A;&.

C“ . CA‘ CAg -”.AQ
E= Ga /F + ._Ci!_ -+ .&&_
R (64/%)C, Can TAe

Bei Reiseflug-Beginn betrdgt das Fluggewicht noch:

2
Coie A CA,‘i‘ Vo P

Das ergibt einen Reise-Auftriebsbeiwert von:

CA a GM = *GA
2
s 1Isr
Die Reiseflug-Gleitzahl wird demnach:
2 2
o h Cwp £ Va & "'(G:/F)
* g <AF) %l

Der Kraftstoffverbrauch filr diesen Reiseflug ist also:

U R
it R, = R- R,

(R- Rs) b Er
ergibt sich: GANF/G‘ = @ YR
und mit: "' s.f.'.'.!._

GE'

ergibt sich schlieBlich: QR-&,!EG‘

G’f}:. f,Gz » (e Va - 1) G;

(54)

(55)

(56)

(57)

(58)

(59)

(60)

(63)

(64)

(65)
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5.3.2 Reiseflugprogramm 2

Wie im 1. Programm wird mit konstantem Auftriebsbeiwert ge-
flogen. Die Gewichtsabnahme bedingt eine Geschwindigkeitsre-
duktion wenn man konstant halten will:

Reisegleitzahl e, = konst.; Reisehdhe H, = konst.

R
Dabei ist dann Vo « G unég S+ G.

IN

R

Wie im Reiseflugprogramm 1 gilt:
4
T % 1

¢ D s

- & . ¢ o -
Ebydt = — d6/6 e e

Va G
__de
bydx =~ a
Die Reisegeschwindigkeit 14B8t°sich aber auch schreiben:

G
CAA§ y .

[ 46 d6 g
”‘f”‘"‘ ) Vo Wr

G,
- - . . 4 = _i‘_”.'_. — 6‘ 6
bRSQR”- ZE Lm V-C:%_F-' c‘.% F 2 (4 Gnnr) (67)

5

Die Reichweite des 2. Flugprogrammes ergibt sich zu:

." Ge r
R bks 4 — GM ) : (68)

Der entsprechende Kraftstoffanteil wird mit

- G‘ und R“ = R -RS zZu

ANF

Gy, =

1
Gx3=YzG: o (1_(a-a,)§,€,)* o

ermittelt.
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-~

5.3.3 Reiseflugprogramm 3

Die auftretende Gewichtsverminderung wird durch Anderung der

Gleitzahl ausgeglichen. Der Aufriebsbeiwert dndert sich also
-’ -

standig.

Reisegeschwindigkeit s konst.; Reisehohe ﬁR = konst.
! i 1 - & (‘ —! L . ~

Dabei ist Cp Cp G/G Canp U S Ge.

ANF

Es wird wie vorher angesetzt:

| G
be Eadx = - ¥ %
C
b (ﬂ"'_m:.) olx = -ng—g (70)
Ca G
mit G
DR
ergibt sich:
,,R(Cw.-%v:F i )dx=_v_4_§_
G % Ve F TAe T e
b EF d6 o ML WG
R C.,.gl,‘v:F - ﬁ._:_F-‘l'-Xg Cw A, 9/;\I:F"+ Gt
Cs

ANF

= G, . -
5 R\ = o Tl o Vi

Wendet man fiir arc tg die Summenformel an so bekommt man:

.‘.’.‘. M Cw =0ﬂ'¢§( ‘) Cv“IAg (72)

Save G;L‘ "
,,,.‘n\,e S %F

Aufgeldst nach RH:

___AEZ;_____I;_.
5 vq,'— va:f'“ o F
R“ "5: ; 2 (73)

Wie vorher ergibt sich mit: C.‘ A' L
6K3= GM-"‘ und R' - R"‘ks

das zugehdrige Reisekraftstoffgewicht zu:




Ry by VTCAJ&_ . e ~ G
s

(1+ Came Ge )?FW

9 Fa. A,

N
=D gesetzt

. D = (6w -6c) 9F Vo mA,

9'Flc, A, + G, 6,

G =’§~D sz‘C“'"TA‘ + (GK r Gt)Gt
9F Yy, TA,

s o ﬁrD 9*F  cy, TAe + G:
F(c, T - ¢
F(Ye.TA) [ 4 T c:.me]

2 -2 >3
9 F Cw.NAe + GE 03
Fyc wa, -
Diese Gleichung kann man noch umschreiben in:

,aFa CW ‘“--A‘
oy + G,

f}D. QFY‘W’Gg) stfa(c‘)Gz (76)

Nur der Reisekraftstoffanteil Y3 ist auch vom Reiseflug-End-

(63}
~

G =§D

gewicht abhédngig.

5.4 Warteflug.

=

Der Warteflug erfolgt in einer vorgegebenen HGhe ﬁw bei einem

bestimmten mittleren Gewicht G = u G, sinngemdB mit der klein-
sten Gleitzahl. a

: G
Aus der symmetrischen Polaren : ch CW + A :

S e e ° TA
ergibt sich das Minimum zu: e
dE C"‘o 1
R e — o — - (77)

2

dcp e

C A

AL . TA ~ ¢ S ¥ (78)
TA, ag Ve The

Chh

268
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é = Cw. + V CWJ -Ag
CV.WAC T-A €

= (79)
E 1r/\¢

Der beim Warteflug auftretende spezifische Xraftstoffverbrauch
soll bw sein. Die maximal erreichbare Wartedauer Tw wird von den
Zulassungsbehdrden oder von den Luftverkehrsgesellschaften vor-
geschrieben.

Flir das An*11ngen eines Ausweichflughafens bei mittlerem Gewicht
G =y G bei vorgegebener HOhe HA kann auch eine bestimmte Aus-
welch“_¢dstrec]e R von 300 - 500 km verlangt werden. Will man
so eine Strecke mlt moglichst geringem Energieaufwand, d.h. mit
geringstem Kraftstoffwverbrauch durchfliegen, so muB man einen

geringen Widerstand und hohe Fluggeschwindigkeit anstreben.

Es gilt: w= Cw Z vz_ F
2
und G
V =
CL¥F

Bildet man:
2
CeiVF C.f GF Vo & F

W
Mot = (80)
e o \/GF’,’Z

so sieht man, daB in der symmetrischen Polare das Minimum fiir

(Cw/ch) zu suchen ist.

d
(ii;i, -g%(;%:ik;? +--——- -—‘/_;‘ = 0 (81)

i’i— e 3 IC‘ ~>r C = ————-—MFA (82))
C, TA, A v 3

a

Die optimale Gleitzahl fir den kleinsten Streckenverbrauch wird:

£ Cw,{; . Cw°TA. i ’3ng a3
op. QC,%1T1\¢ 'v-‘ ]rl\e 3

Dabei wird dann bei einer optimalen Geschwindigkeit von

. w6 /F
Ve Vi TA

(84)

geflogen.
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Fiir die Tuftdichte wird der Wert in der HGhe HA = H = {1 08w
nommen.

NDie Kraftstoffmenge filir Warte- und Ausweichflug eines strahlge-
g

triebenen Flugzeuges ergibt sich damit aus der Gleichung:

&, =2 (?Z "C"')m, 53 iﬁ.(e.g "r)@acv,, Gq

+ by, ts,G, (85)

Der letzte Summand soll fiir ein VTOL-Flugzeug eine eventuell

notwendige Reserveschwebezeit mitberiicksichtigen.

5.5 Landung.

Der Landevorgang wird im Einzelnen nicht untersucht. Fiir die
TLandekraftstoffmenge wird ein prozentualer Anteil (z) vom Ab-
fluggewicht GA angenommen. Die Landephase konnte in einem weite-
ren Unterprogramm in das Rechenprogramm aufgenommen werden.
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6. Aufstellung der Kostengleichung.

Die direkten Betriebskosten sind nach [4]durch eine zweiteilige

" Gleichung in guter N&éherung zu bestimmen.

- AR L Gua 100 [2M
K K"-!- kz q G, R s C‘*—L_G,,R [W“"] (86)

Im Kostenteil Kl sind nach der DLH-Methode folgende Teilkosten

enthalten:

Besatzungs—- und Wartungskosten
Versicherungskosten

Abschreibung und Verzinsung der Gelder fiir die Anschaffung und
die Ersatzteilbeschaffung

Landegebiihren.

Die DLH benilitzt im Kostenteil K, einen Abschreibungsfaktor von:

1

09 -125- 126
1(A - (87)

Y

Darin ist eine y-jdhrige Abschreibung von 90 % der Anschaffungs-
und Ersatzteilkosten eingeplant. Die Ersatzteilkosten betragen
etwa 25 $ der Anschaffungskosten und wilirden sich zu 26 % verzin-

sen. Zu diesem Faktor addieren sich:

oo

Pro Jahr anfallende Versicherungskosten, etwa 4,3

Besatzungskosten etwa 3,6 %

Die letzten zwei Prozentangaben beziehen sich auf die Anschafe

fungskosten.
Die Wartungskosten sollen etwa 8,7 % je 1000 Flugstunden betragen

Die Anschaffungskosten sind:

K" PF'GR (88)

PF ist der Flugzeugpreisfaktor in DM/kp Rilistgewicht. Dieser Fak-
tor hdngt natlirlich sehr von der gebauten Stiickzahl des Flugge-
rdtes ab.

Landegebiihren entstehen zu:

k‘- = 0'006 ’ GA (89)
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Liegt das Flugzeug-Rlistgewicht zwischen 40 - 70 $ Startgewicht

ergeben sich die Landegebiihren etwa zu:

k = 00085 -G, (90)

Der Kostenanteil K

Kq steht damit fest:

9-4 6 Gy 10
Kisc g [(—"-—ﬂ—i-o(»uo,oxﬂ_no h)—+8wo -C;_B—R—

In dieser Gleichung ist: (91)
h =Anzahl der jdhrlich geflogenen Stunden

™ Anzahl der jdhrlich geflogenen Strecken mit der Reichweite R

Im Xostenanteil 12 wird fiir den Faktor Cy der Preis filir Kraft-
und Schmierstoffe zum Ansatz cgebracht. Zur Zeit kann man ungefdhr

setzen:

= 018 DM/ kp (92)
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7. Erliuterungen zum Rechenprogramm.

7.1 Hauptprogramm.

Das FluBdiagramm fiir das Hauptprogramm ist auf dem Faltblatt
(35-41) wiedergegeben.

Vorausgesetzt, daB die SteuergroBen fiir den .Ausdruck von den
zwischenergebnissen richtig eingegeben sind, wird ein Programm—
durchgang'verfolgt.

Eingegeben wird der Schub S@@, das Startgewicht GTO und die
Kraftstoffmenge (erster Wert GKRMIN).

Das eingegebene Gewicht wird in einer Schleife (NGA=20), unter
Aufrufung der Unterprogramme START1(1l), GEOMET und WEIGHT solange
verbessert, bis der Fehler der letzten zwei Durchginge nur noch

s / betridgt. Im vorliegenden Programm ist dies etwa nach 4
Schlelfen erreicht. Jede Schleife wird durch den Drlntbefehl 18
ausgedruckt, nachdem zundchst durch die Printbefehle 9 und 13 die
Seitenzahl und die Spalteniiberschrift geschrieben wurden.

Mit diesem verbesserten Startgewicht wird das Unterprogramm Drag
aufgerufen, der Widerstand des Flugzeuges berechnet, aus dem sich
dann ein neuer (Mindest-)Schubwert ergibt. Mit dem neuen S@ wird
wieder in die Abfluggewichtsschleife eingegangen. In dieser
Schleife k®énnte das Abfluggewicht wieder bis zu 20 mal verbessert
werden. Ein zwei bis dreimaliger Durchlauf geniigt aber meist
schon um den Fehler unter dem gesetzten Minimum 2zu halten.Eine
neue Nlderstandsberechnunq in UP DRAG gibt einen neuen verbesser-
ten Schubwert. Diese Schubschleife, welche die Abfluggewichts~—
schleife umfaBt kdnnte bis zu 30 mal durchlaufen werden (NSM=30) .
Da jedoch die Schubdnderung iiber das Triebwerksgewicht nur einen
geringen EinfluB auf das Abfluggewicht hat, ist beim ndchsten
Lauf der Fehler schon unter 1 %. Print 19 gibt den Befehl zum
Ausdrucken jeder Schubschleife.

Mit den Bestwerten von GTO und S@ wird das UP REICHW aufgerufen,
in welchem zunichst die Unterprogramme WARTEF und STEIGF zum
Einsatz kommen. PRINT 12 druckt die Streckung, die Flichenbela-
stung, das Startgewicht, das Riistgewicht, die Kraftstoffmenge
(Erstwert) und die Xosten aus (noch Null) .Print 21 druckt dié
Kraftstoffmenge (Erstwert), die damit erzielbare Reichweite XH

und die Steigstrecke RS aus, nachdem vorher durch PRINT 20

Beta, Gamma und Delta ausgedruckt wurden.
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Jetzt wird in 190 das Kraftstoffgewicht um eine Kraftstoffge-
wichtsstufe erh8ht. Danach Durchspielen der Abfluggewichts-—
schleife, Schubschleife und neuer Ausdruck von m1%chenhelastuna
Startgewicht, Riistgewicht, Kosten, Reichweite und Reisehodhe.

‘Die Kraftstoffschleife wird solange durchlaufen, bis die

letzte Kraftstoffgewichtsstufe gleich dem maximalen Kraftstoff-
gewicht geworden ist. Dabei erhoht sich jedesmal die erzielbare
Reichweite, die Kosten bleiben noch null, weil die Berechnung
noch nicht aufgerufen wurde.

Uberschréitet das Kraftstoffgewicht den maximalen Wert wird
getestet ob der letzte XH - Wert grdgSer oder kleiner|der gefor-
derten Reichweite ist (402). :

Jetzt wird in der eigentlichen Kraftstoffschleife (vorher wurde
der Kraftstoff ja nur stufenweise erhtht) die Kraftstoffmenge
im Verh#ltnis von erreichter und ceforderter Peichweite verén=
dert ({iber 150,151), nach dem Durchlauf der rbfluggewichts=—
schleife und Schubschleife ergibt sich aus dem UP REICHW eine
neue Reichweite, welche iliber 152 und 153 der GroBe nach unter-
sucht wird. Ist der Fehler unter lo/OO wird START1(3) aufge-
rufen und es werden die direkten Betriebskosten berechnet.

Ist die Abweichung zu groB8 wird liber 157 das Abfluggewicht so-
lange verbessert, bis die Auslegungsreichweite erreicht wird.
Ist dies der Fall, so wird iiber 75 ein neuer Fldchenbelastungs=
wert aufgerufen. der bisher angegebene Vorgang wird dann solange
wiederholt, bis die Flichenbelastung ihren Letztwert erreicht.
Dann wird {iber 65 ein neuer Streckungswert gebildet und alle
Flichenbelastungswerte durchgerechnet, bis der Endwert der
Streckenbelastung erreicht ist.

Zuletzt wird TITEL(3) aufgerufen und der SchluBtitel ausgedruckty




MINIMALES ABFLUGGEWICHT UND KLEINSTE DIREKTE BETRIEBSKOSTEN

FLUSSDIAGRAMM ZUR AUSLEGUNG EINES FLUGZEUGES FUR

——

—

P

Y
(o0 993(INR1:1,NRT)

{1 65 | STRECKUNGSWER

¥

<IF STRECK.GT. STRECL

©

75 | FLACHENBELASTUNG

|
IF GALF.GT.GALF2)

®

GTO1: GTO@
GT0 = GTO!

Y
S@1 - S@d
S@ : S@i

1

#\V

190] GKR +(DEGKR)

e

<IF_GKR.LE.GKRMAX S>———>—0) @

19

<G sAn NGKR.LT. zQST@ @.7 ‘

Q

l151] ~nokr - NGkR-1 ]
L




|

REISOL -REIUN

GKR : GKRUN + (GKROB -GKRUN )

REIOB - REIUN

_
<Gé A..xt. GT. REI0B >———3——(2)

4
g &

P

<53<TF (ABS|(XH-REISOLYREISOLHIPD 1>

?

(55 (D0 156 ( NXH=1,IXH )

Y

<IF XREI(NXH).GE. REISOL>—3—(A———(5)}>—

Q

.

158

CONTINUE

e

-

157

GKR 1: GKR

Y

GKR :GKR +

REISOL -XH
REIOB - XH

(GKROB - GKR)

Y

GKROB = GKR 1

e

REIOB = XH
i |

NGKR = NGKR -1

r M *Ilhll] s, e e
s A\ [




Y Pt

191

HR : HR{

3

NSM: 30

1

195

NGA:29

@lvlv%W@L@Am

gy ¥

GT0.GT.GTOMAX ODER GTO.LE. @ >

©

201

F:GTO/GALF

Y

FS, SMGA , SHGA

(CALL START1 (1)) —>

]

<

tH

Y

(CALL GEOMET ) —>

€

Y

i

(CALL WEIGHT )——>

<IF AUSGI % §>: ¢

: “

Y
(508 ( CALL TITEL(1) ) ——o
<
<
1 3
A%A.Emm |(GT0-GT01)/GTO| - 80@1)20 ><
¥
506 | NGA:NGA-1

I

<lF 224 M?&YVI..@
ik

il e R—




Y
507 GTO1: GTO
z "

Y §

(248 (CALL DRAG

D

-

¥

7
<{IF NRECH @VvTvlj
(241 ( CALL START1 (2) )—>

!

s

<IF AUSGI 28>

!

AuNNw CALL TITEL()

..T@qf
) e €

" ;3

£

&V|Y|®.If

1.k
@Awimm_as-msc\ms:_§~ ?

Y

515] NSM: NSM-1
Y

<IF NsM_Z8>-

Y

516] S@i- ms 1

O—
<

IF zhcm:wv wVIvllm”Tvl

A&Aﬁwmﬁ LT. 30 S |

®

(26 C caL TrreL() y——>




_ [ _ [ [ [ [
-~ -
(527 ( CALL TITEL(1) )>

-

-«

ANMBL "VMT.VI@WI,

(526( PRINT & 3 i‘ Y

I
[ZEIL - IZEIL+1
+ [ - £ ¢
<29 <IF ISTR:3>2>—>—2) J
Y
G2<(_PRINT 12 ) 'y 3

!

NMN-h uN e 33

SN

ZE1

g ST !
G3C_PrRINT7 ) Y
e v 44*

(335 ( cALL REICHW )—> > @

¥ Y

IXH = IXH +1

Y
XREI (IXH) = XH

1
GTOV(IXH) = GTO

<IF AUSGI Z0>:

!

(530 (CALL TITEL(2) y—>>

b
]




i |
2 31<JF NAUSIT.EQ.]>

2 «g<F NGKR.LT NGKRE>

[(3)

<_IF NGKR.GE. NGKR>

409 REIUN = XH e

GKRUN : GKR

- A\

<410 <F (GKR+DEGKR. LE. GKRMAX

. mw [ e

42(Q) REIOB : XH

GKROB = GKR
— (50> <




P b s B

PR
INT1

ET

~(57) <
L &
| o > <
709  NAUSIT = |
(CALL START1(3) )— - i
O -
(A)—<—{ 903 CONTINUE
{4 S——
(cALL TITEL (@) )— > >
< <
END
HINWEISE :
ke FESTSETZUNGEN
C ) DO, CALL UND PRINT BEFEHLE
NG ALTERNATIVEN
_EQ. GLEICH
.GE. GROSSER UND GLEICH
.GT. GROSSER .
LE. KLEINER UND GLEICH
Ty KLEINER

iy-S€
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7.2 Unterprogramme.

1.2.3 -Subreutine START 1 (K)

- In diesem Unterprogramm wird der erforderliche Schub oder die
direkten Betriebskosten bestimmt, je nach dem welchen Wert K

beim Aufruf des Unterprogrammes aufweist.

=
I

2 SEGA = SGA - SMGA

t
Der effektive Hubschub beim Start ergibt sich aus der Differenz
des effektiven Gesamtschubes beim Start und dem effektiven

Schub der Reisetriebwerke beim Start.

K = 2 Hier wird der erforderliche Schub in der Reisehdhe ent-

sprechend dem auftretenden Widerstand hestimmt.

K =3 Je nach dem ob fiir Cl und C2 Werte grdBer oder kleiner
Hull eingegeben werden, wird die ausfiihrliche oder die zu-
sammengefasste Kostengleichung aufgerufen.

Die Kostengleichung wurde in Abschnitt 6 abgeleitet.

-

7.2.2 Subroutine GEOMET (NRECH)

Dieses Unterprogramm ist filir die Berechnung von Rumpfoberfléche,
Rumpfdurchmesser und dhnliche Daten vorgesehen. Es wird hier je-
doch nur in der vorliegenden Form ben&tigt und liefert den kon-

stanten Anteil vom Abfluggewicht.
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7.2 Unterprogramme.

2. 2.1 Bubroutine START 1 (K)

In diesem Unterprogramm wird der erforderliche Schub oder die
direkten Betriebskosten bestimmt, je nach dem welchen Wert K

beim Aufruf des Unterprogrammes aufweist.

1 SHGA = SGA - SMGA

!

=
I

Der effektive Hubschub beim Start ergibt sich aus der Differenz
des effektiven Gesamtschubes beim Start und dem effektiven

Schub der Reisetriebwerke beim Start.

K- =2 Hier wird der erforderliche Schub in der Reisehdhe ent-

sprechend dem auftretencden Widerstand Lestimmt.

K =3 Je nach dem ob fiir Cl und C2 Werte groBer oder kleiner
Null eingegeben werden, wird die ausfilhrliche oder die zu-
sanmengefasste Kostengleichung aufgerufen.

Die Kostengleichung wurde in Abschnitt 6 abgeleitet.

-

7.2.2 Subroutine GEOMET (NRECH)

Dieses UnterprOgramm ist fiir die Berechnung von Rumpfoberfléche,
Rumpfdurchmesser und dhnliche Daten vorgesehen. Es wird hier je-
doch nur in der vorliegenden Form bendtigt und liefert den kon-

stanten Anteil vom Abfluggewicht.
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7.2 Unterprogramme.

7.2.1 Subroutine START 1 (K)

In diesem Unterprogramm wird der erforderliche Schub oder die
direkten Betriebskosten bestimmt, je nach dem welchen Wert K

beim Aufruf des Unterprogrammes aufweist.

& SHGA = SGA - SMGA

t

=
I

Der effektive Hubschub beim Start ergibt sich aus der Differenz
des effektiven Gesamtschubes beim Start und dem effektiven

Schub der Reisetriebwerke beim Start.

=2 Hier wird der erforderliche Schub in der Reisehdhe ent-

sprechend dem auftretencden Widerstand lhestimmt.

K =3 Je nach dem ob fiir Cl und C2 Werte groBer oder kleiner
Hull eingegeben werden, wird die ausfiihrliche oder die zu-
sammengefasste Kostengleichung aufgerufen.

Die Kostengleichung wurde in Abschnitt 6 abgeleitet.

-

7.2.2 Subroutine GEOMET (NRECH)

Dieses Unterprogramm ist filir die Berechnung von Rumpfoberfléche,
Rumpfdurchmesser und dhnliche Daten vorgesehen. Es wird hier je-
doch nur in der vorliegenden Form bendtigt und liefert den kon-

stanten Anteil vom Abfluggewicht.
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7.2.3 Subroutine WEIGHT

Im Unterprogramm WEIGHT werden die Zellen-Teilgewichte berechnet

und in den entsprechenden Gleichungen zum Zellengewicht St
o

-zum Startgewicht G und zum Ristgewicht G_, zusammengefaBt.

TO R
Bei der Gleichung fiir das Fl&dchengewicht muBf man, je nach Wahl
der Fldchenformel, darauf achten, welche Werte fiir die Faktoren
WKFL und UFL eingegeben werden miissen.

Dieses Unterprogramm l&8t sich gut ausbauen um eine Untersuchung
von verschiedenen Bauweisen auf die einzelnen Teilgewichte durch-

zufihren.

7.2.4 Subroutine TITEL (ISEIT,LINE,K)

>
VOM HAUPTPROGRAMM

-
<JF_LINE.LT. 3g>——>——@,_@_.;l
®

|7 | ISEIT:-ISEIT+] 1

PRINT 9
PRINT 13

ZUM HAUPTPROGRAMM [ ——-
<o <IF @ > g>= -
| 11] LINE:LINE+K ] J

RETURN
(

ZUM HAUPTPROGRAMM

(12 (PRINT 17 D e
RETURN

-
ZUM HAUPTPROGRAMM

In diesem Unterprogramm wird der Ausdruck der Zeilen und der
Seitenzalilen gesteuert. Das oben gegebene FluBdiagramm zeigt
uch, wann dex Lndausdruck (PRINT 17) IFR ENTWURFSANALYSE
DOCRNER erfolgt.

o
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7.2.5 Subroutine DRAG

In diesem Unterprogramm wird die Widerstandsbestimmung durchge=

flihrt. Diese kann auf verschiedene Weise erfolgen.

1. Nach der Gleichung:

Dabei ist zu beachten, daB dann eingegeben wird:

E . w8 = 0
MQ F (VA1
2. Direktes Einlesen von &

In diesem Fall muB die Glei%hung (93) im Unterprogramm gestrichen

werden. Punkt &. wurde im vorliegenden Fall angewendet,

3. Nach der Gleichung:

Cw = CF. OGQ/F (94)

Dieser Zusammenhang muf im Unterprogramm eingefiihrt werden und

auBerdem muf man Cp und Oges eingeben.

7.2.6 Subroutine REICHW (GAMMA,BETA,DELTA,NAUSIT)

Das FluBdiagramm fiir dieses Programm ist auf den ndchsten Sei-
ten wiedergegeben.

Nachdem zundchst die Unterprogramme WARTEF und STEIGF aufgeru-
fen werden, erfolgt die Berechnung der Reichweite nach den
Reiseflugprogrammen 1 oder 2. Das Reiseflugprogramm 3 wurde

nicht programmiert, 'da Y3 als einziger Reiseflugkraftstoffan-
teil vom Reiseflugendgewicht abhingig ist. Dafiir wird fiir NNR = 3
eine stufenweise Berechnung der Reichweite nach den Formeln

des Reiseflugprogrammes durchgefiihrt.
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[303 ] XH: X+RS =
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7.2.7 Subroutine WARTEF (DELTA)

In diesem Unterprogramm wird der Kraftstoffanteil & (Reserve-
kraftstoff) bestimmt. Je nach Anforderung muf die Ausweich-
.strecke R/’
mit den entsprechenden spezifischen Kraftstoffverbrauchsfaktoren
bA’ bw und bSCH eingegeben werden. Der Faktor FGM, der das Ver-—
hiltnis (u) des Fluggewichtes im Augenblick der Flugphase a)

die Wartezeit Tw, oder die Reserveschwebezeit Too

(Siehe 3.) zum Startgewicht angibt, muf niherungsweise bestimmt
und ebenfalls eingegeben werden. Alle in diesem Unterprogramm

beniitzten Gleichungen wurden in 5.3.4 abgeleitet.

7.2.8 Subroutine STEIGF (BETA)
Auf der nichsten Seite ist das zugehdrige FluBdiagramm gezelcn~
net. Der Steigflug wird in hundert Teilschritte aufgeteilt

und nur fir maximale Steiggeschyindigkeiten Dbis Yoin grofBer

oder gleich 0,5 m/s durchgerechnet.

Das 2ild unten zeigt das Schema des stufenweisen Vorgehens.

SCHRITTSCHEMA FUR DEN STEIGFLUG

1. PUNKT

GKR2 = DG
T = OT
X = DX




FLUSSDIAGRAMM FUR DAS UNTERPROGRAMM

STEIGFLUG
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112} 56§ :56'610  }—=
[ DH - HIRHMJ
LHX = -IDH/z 1
>—1 1 | HX:H)I(+DH 1

T
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[2] 516G - RHORO/R11 | \+
=
[ 3] CA-BERLECHNUNG e
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[4<] DO71-DH/WMAX |
1
[DG-BERECHNUNG]|
1
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1
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<UF_1K2 Y5¢>>¢>—'>—®—
(3] 6:6-0D6 = Y
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—O—@<<JFENILGT. 9 >
&

VU

[5T  HR:HX-DH/2
5
| 6] RS := X
i |

[_7s:T7-3600 |

[ BETA:GKR2/GTO ]
< J

ZUM_UNTERPROGRAMM REICHW
<
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7.2.9 FUNCTION SOUNDV (HRFT)

Mit diesem Nebenprogramm kann die Schallgeschwindigkeit abh&n-
gig von der Flughthe berechnet werden. Da die Flughdhe oft in
- feet gegeben ist, wurde das Programm fiir das angelsdchsische

MaBsystem ausgelegt und mit den entsprechenden Umrechnungsfak-

toren filir das metrische MaBsystem versehen.

7.2.10 FUNCTION FBR (H,VMA, S)

Dieser Programmteil kann zur Erfassung des Brennstoffverbrauches
in Abhédngigkeit von Reiseh®he, Geschwindigkeit und Schub ver-
wendet werden. Ein Ansatz zur Erweiterung ist im Programmaus;
druck gegeben. Im vorliegenden Fall wird vereinfacht FBR = 1

eingegeben.
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8. Eingabedaten und Auswertung.

8.1 Eingabedaten.

Die Erkldrung erfolgt in der Reihenfolge des Eingabedaten-
ausdruckes im Programm.

Der Startkraftstoffanteil ALFA wurde mit 0.01 eingegeben, d.h.
1 % des Startgewichtes wird bis zu Beginn des Steigfluges an ‘
Kraftstoff verbraucht. Ein Kraftstoffverbrauch von 0.8 % vom
Startgewicht wird fiir die Landephase als ausreichend angesehen.
ZETA wird also mit 0.008 eingegeben.

Der Ausweichflug soll, je nach dem die Berechnung mit oder ohne
Reserve durchgefiihrt wird, in einer HGhe HA = 4 km stattfinden
und iiber eine Strecke von RA = 300 km gehen.

Die Reisehdhe soll HR = 11 km betragen.

Der Reiseflug soll in Reiseh&he mit VMAR = 0.8 Mach oder

VR = 236 m/s erfolgen. '

Die Wartezeit kann je nach Anforderung mit 0.0 oder mit 0.75

(= 45 Minuten) eingegeben werden.

Das fiktive Triebwerk soll einen Startschub SO von 20 t bei
einem Gewicht von 4 t haben. GRTW/SR ist also 0.2 wdhrend
GHTW/SH mit 0.0 anzugeben ist, da ja keine Hubtriebwerke vorge-
sehen sind.

Die linearen Ndherungsbeziehungen der Teilgewichte wurden aus
Statistiken bestimmt. Danach wird eingegeben:

GRUC = 6600., A = 0.095, GLWC = 160., B = 0.022, GFWC = 530.,

C = 0.032, GGOC
wichte), D = 0.0, GARC = 15000., E = 0.0, Nutzlast GN = 30000.
FO wird mit 0.0 eingegeben, da zur Widerstandsbestimmung CWO
direkt eingelesen wird und zwar CWO = 0.035. Der Faktor FGM

0.0 (keine Gondeln oder dhnliche Zusatzge-

wird als erste Niherung mit 0.8, d.h. 80 % angenommen. Bei die-
sem prozentualen Anteil vom Startgewicht soll der Warte- oder
Ausweichflug stattfinden. Bei fortschreitender Rechnung wird
FGM bei den jeweiligen Gewichten immer exakt bestimmt.

OGES und CF sind wie im Subroutine DRAG erkldrt, mit 0.0 einzu-
geben. Der Brennstoffverbrauch des gedachten Triebwerkes soll

in den einzelnen Flugphasen betragen:

Ausweichflug (minimalester Streckenverbrauch) by » 0,55 kg/kp
Warteflug (mit optimaler Gleitzahl) bW = 0,60 kg/kp
Steigflug (mit maximaler Steiggeschwindigkeit) by = 0,70 kg/kp
Reiseflug (bei allen Programmen) by = 0,65 kg/kp

Da ein Schwebeflug ohne Hubtriebwerke nicht méglich ist,
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ot bsch = 0.0 ebenso wie S¥N = N .0 eingegeben.

Die Konstanten der Schubabhingigkeit von der GCeschwindigkeit
-2 -5

sollen A, = 0,288 10 = uwnAd A, = 0,918 10 ' betragen,

Die Zahl der Marschtriebhwerke fiir der Airbns snll zwei sein.

Der Einfachheit halber wird fiir S'/G zu Beginn des Steigfluges

S/GA = 0.32 gesetzt. Man k&nnte ja annehmen, daB das Trieb -
werk wédhrend des Anrollens die Drehzahl erh8ht und so trotz
Geschwindigkeitszunahme bis zu Beginn des Steigfluges konstan-
ten Schub liefert.

SMAX wird flir das Peiseflugprogramm 3 benétigt, wenn die Ab-
hdngigkeit des Treibstoffverbrauches mit dem Drosselverhiltnis
SM/SMAX in der FUNCTION FBR eingefiihrt wird. Hier wird SMAX =
0.0 gesetzt.

SRO wird wie schon erwdhnt mit 2000o0. und SHO mit 0.0 eingege-
ben. Fiir die Reisegeschwindigkeit bei VMAR = 0.8 wird

der Profilwiderstandsbeiwert mit CWP = 0.01 angenommen.
Die Schwebezeit (Reserveschwebezeit) ist fiir ein HTOL-Geridt
natirliich 0.0

Die Konstanten der Schubabhingigkeit des Triebwerkes von der
Hohe seien N = 0.855 und N1l = 1.0.

Die Konstanten fiir die Fldchengewichtsberechnung sind mit

NFL = 1.00 und KO = 0.018 eingegeben.

Die Zahl der Hubtriebwerke ist Null.

Die Reichweite so0ll nach den statistischen Untersuchungen 1800
km betragen.

Der Eingabewert fiir das Startgewicht wurde UiberschlagsmédBig zu
GTO = 125000 kp bestimmt,

Der Spannweitenwirkungsfaktor soll Tau = 0.95 sein.

Die Berlicksichtigung von Schubverlusten oder eine tlberdimensio-
nierung der Triebwerke werden nicht berlicksichtigt. Man gibt
also ein: SEFF/SO =.1.0 und FSUE = 1.0

Die jdhrlichen Betriebsstunden k&nnen variiert werden.

Hier wurde gerechnet mit 2100h, 2800h, 3500h, und 4200h, was
einer jdhrlichen Streckenzahl mit 1800 km Ldnge von 840, 1120,
1400 und 1680 entspricht.

Der Flugzeugpreisfaktor wurde mit PF = 500 DM/kp sicher nicht zu
hoch angesetzt.

Es wurden 7 Abschreibungsjahre angenommen.

Cl und C2 werden mit 0.0 eingesetzt und bestimmen dadurch die

Berechnung nach der ausfiihrlichen Kostenformel.
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AUSGI = 0.0 gesetzt unterdriickt den Ausdruck der Zwischen-
ergebnisse. '

Der Streckungswert wurde in Stufen zu 1 zwischen 2 und 12,
die Flichenbelastung in Stufen zu 50 zwischen 300 und 800
variiert.

Die Kraftstoffmengenstufe war 2000 zwischen den Grenzen

10 000 und 26 000 kp.

8.2 Auswértung

Im Anhang sind Diagramme fiir die Einzelgewichte, das Startge-
wicht und fiir die direkten Betriebskosten bei 4 verschiedenen
Werten der Jidhrlichen Betriebsstunden gezeichnet.

Dabei wurden zur besseren Ubersicht jeweils die Gewichte

iiber der Flidchenbelastung, mit der Streckung als Parameter,

und dann iiber der Streckung, mit der Fldchenbelastung als
Parameter, aufgetragen.

Ebenso wurde bei den Diagrammen fiir die direkten Betriebskosten
(DOC) verfahren. '

Die Diagramme zeigen im einzelnen:

Seite 3 Tragfldchengewicht GFL
: ¥ 4R Rumpfgewicht Gru
TLT Leitwerksgewicht GLW
v Fahrwerksgewicht Gpw
Vv Triebwerksgewicht G
Vi Riistgewicht GR
VL& Kraftstoffgewicht GKR
VIII Startgewicht GTO
IX Direkte Betriebskosten 2 100 h
X " - 2800 h
XTI . 3500
&5 4 Direkte Betriebskosten 4 200 h

Bei der Kostenberechnung wurde von folgender Uberlegung aﬁs—
gegangen:

Jeder Flugeinsatz iiber die Reichweite R = 1800 km soll ca.
2,5 h betragen. Fiir verschiedene Einsatzzahlen oder Flug-
stunden im Jahr ergibt sich, indem man willkiirlich ansetzt:
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. _ C
E:lOO n/Jahr = 840 Einsdtze /Jahr ! 00,1868 AW
2 800 h/Jahr = 1120 Cinsatze /Jahr | 0,1449
5 300 h/sahs = 1400 Binsavee /gan | 0,198 ]

|4 200 h/Jahr = 1680 Einsé&ze /Jéﬁfﬂﬂjw d,lei.wi

der Kostenfaktor C, in der Kostenformel zZu den Werten, die in

1
der obigen, letzten Tabellenspalte angegeben sind. Dem folgen-

den Diagiamm kann C, filr die verschiedensten Flugstundenzahlen

1
entnommen werden. C2 ist bei allen Berechnungen konstant und
wird, wie schon erwdhnt, zu C2 = 0,18 DM/kp angenommen.
C‘I
(OM/kp) ‘ ; ! !
| | |
03 e 4
| { |
D2 5
|
|
01 ‘
| |
| | I
| |
| |
1000 3000 - 5000

BETRIEBSSTUNDEN

AuBerdem sind auf Seite XIII des Anhanges noch die DOC als
Funktion der jdhrlichen Einsatzzeit aufgetragen. Die Fldchen-
belastung ist dabei Parameter. Die Kurven gelten fiir die
Streckungen 6 und 7, bzw. 8 und 9.

Dieses Zahlenmaterial erleichtert nun die Auswahl der Aus-
legungsdaten. Aus den Ausdrucken des Digitalrechners ist
ersichtlich, daB das minimale Abfluggewicht nicht mit den
minimalen direkten Betriebskosten zusammenfdllt.
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Geht man von einer sichergestellten Betriebszeit von 3 500 h
im Jahr aus, so ergibt sich das minimalste Abfluggewicht

fiir die Streckung 6 und einer Fldchenbelastung von 800 kp/mz.
Das Abfluggewicht ist dabei 104,7 t.

Die minimalsten Kosten findet man fiir eine Streckung von 7

bei einer Flidchenbelastung von 800 kp/mz. Die Kosten sind
dabei 0,1883 DM/t km.

Fiir die Auswahl der Auslegungsdaten muB ein Kompromif ge-
schlossqn werden, der entweder hdheres Gewicht, grdBere direk-
te Betriebskosten oder beides bringt. Dazu sind konstruktive
und aerodynamische Gesichtpunkte zu beriicksichtigen. ( Tankvo-
lumen in der Tragfliche, Klappenanordnungen fiir den Langsam-
flug usw.)
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RUN DOERNR¢IFBr8030r13

FOR CoCOL

COMMON ALFArArA1rA2+BA,BrBWeBSCH'BS»BK'BRO,CWOrC»CWPyCFry»REISOL
COMMON DrE?FeFSrFGMsGTO»GKR e GKRW?» GKR2?GKR3¢GN?»GR ¢+ GZL » WMR » GKONST
COMMON GRUC»GLWC»GGOC»GARC)HrHA»HR» LAMDAE +NNR¢NO»PF»GFWC,SGA?C1rC2
COMMON OGES»RHORO*RA'RS»SGySRe»SMAX,S0¢STRECK » SHGA 1 SMGA»SPGMTR W3 »
1SPGHTR e TWe TSCHe TSrUpUN2UFL o VR» VMAR» WL o WKFL ¢ XH 9 ZETA» ZHTR ¢ ZMTR
DIMENSION XREI(30)» GTOV(3(Q)
REAL LAMDAE»NO
READ 11» NR1

NRl ANZAHL DER FLUGZEUGE DIE BERECLNET WERDEN SOLLEN. ALLGEMEIN NR1=1

DO 903 INR1=1,NR1
READ 11+ NAUSIOrNGKRO?NNR¢NRECH

NAUSIO IST STEUERGROESSE FUER DIE AUSGABE VON ZWISCHENERGEBNISSEN.
NAUSIO DARF DIE WERTE 0 UND +2 ERHALTEN, ABER NICHT +1

NGKRO GIBT DIE ZAHL DER ITERATIONSSCHRITTE IN DER KRAFTSTOFFSCHLEIFE
ANe MEIST GENUEGT NGKRO = 5

NNR IST STEUERGROESSE FUER ART DER REICHWEITENBERECHNUNG, NNR = 19203

NRECH IST STEUERGROESSE FUER AUSLEGUNG DES MARSCHTRIEBWERKES.
NRECH,= 1 AUSLEGUNG WIRD UEBERGANGEN
NRECH = 0 AUSLEGUNG WIRD DURCHGEFUEHRT

READ 10 ALFA»ZETAsHA*PRAYHR?VReVMAR» TWe
SPGHTR?»SPGMTRrArBrCeDrErF
GRUC»GLWC »GFWC ¢ GGOCrGARCeGN2»FGMOGES
BA'BWeBSCH/BS'BROrAL1,A2¢ZMTR
SGrSMAX?S00»SHOCWOrCWPrGAFSCF

READ 10r TSCHesUrUNeUFLWKFL¢ZHTR*REISOL

READ 10r SHGA/SMGA»GTOrSGA»WU,STREC1+DSTREC*STRECL»

1 FMVTSO»GALF1rDGALF rGALF2)GKRMIN,DEGKR»GKRMAXH,

2 NO»PFeYeC1leC2FSUE» AUSGI

FONE

AUSGI IST STEUERGROESSE FUER AUSGABE VON ZWISCHENERGEBNISSEN,
AUSGI = 0, KEINE AUSGABE
AUSGI KLEINER ODER GROESSER NULL+ AUSGABE ERFOLGT.

PRINT 14» ALFA,Z2ETA)HA*RA*HRe VR VMAR» TWe
SPGHTR*SPGMTR*A»BeCeDsErFy
GRUC »GLWC » GFWC » GGOC» GARC»GNeFGM?» OGES»
BA*BWeBSCHeBS*BRO»AL»A2¢+ZMTRP A2
SGerSMAX?S00,SHO»CWOCWP»CF »GAFS

PRINT 15¢ TSCHeUrUNsUFLeWKFL?ZHTR?REISOL»
SHGA»SMGA»GTOrSGAr WUPFMVTSOrHeNO»
PFeYeClrC2/FSUE»AUSGI»
STREC1/DSTREC»STRECL rGALF1¢+DGALFrGALF2,
GKRMIN+»DEGKR» GKRMAX

7 FORMAT(1H*¢18Xs4F8+0rF9e4)

8 FORMAT(1H )

12 FORMAT(1H*¢F16+00/2Xs4F8¢0rF9ei4)

10 FORMAT (gF10.0)

11 FORMAT (415)

14 FORMAT(IHI/IHO'12X7HEINGABE///12X4HALFA'4X4HZETA96X2HHA06X2HRA'6X2

FONE

FONP
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1HHR » 6X2HVR e 4 XUHVMAR » 6X2HTW/8X 1 2F B30 4F 84 002F 843/ /9XTHGHTW/SH?» 1XTHG

2RTW/SRe 7X1HA» 7X1HB » 7X1HC » 7X1HD » 7X1HE » 6X2HF0/8X7F8e 40 F8e2//12X4HGRU
3CrHXUHGLWC » 4 XUHGFWC » 4X4HGGOC » 4 X4HGARC » 6X2HGN » SX3HF GM )y 4X4HOGES/8X6F
H48+0rFBe2/FB.0//14X2HBA »6X2HBW» 4X4HBSCH» 6X2HBS» 6X2HBR» 6X2HA1 » 6X2HA2
SUXH4HZMTR» 24 X2HA2» /8X5FBe312F8+6rF 8400 16XEL10.49//13%X3HS/Gr 4XYUHSMAX

_ESX3IHSRO» 5X3HSHQ » SX3HCWO » SXIHCWP » 6X2HCF ¢ 3XSHGA/FS/8XFB8+2013F8.0¢3F8.
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20
2l

75

80

1g0
150
is1
152
153
155
- 158
157

195
201

75:F840/)
r 15 FORMAT (12X4HTSCH? 7X1HN» SX3HN11p SX3HNFL » 6X2HK O » 4X4HZHTR» 7X1HR/8XSF 8
//11X5HSH/GA» 3XSHSR/GA» 4 X4HGTOO » 4 X4HS/GA » SX3HTAU» 1X7HSE
2FF/S0, 7X1HH» 6X2HNO/8X2F8e39F840¢3F84302F840//14X2HPF » 7X1HY »6X2HC1
36X2HC2.4X“HFSUEv3X5HAUSGI/8X4F8.0'2F802/////9X7HSTRECK1'5X7HDSTREC
4K » 5XTHSTRECKL » 5XTH(GA/F) 1+ 5X7HD (GA/F) + SXTH(GA/F )L+ /4X6F12.00+//10X6
SHGKRMIN ¢ 7XSHDEGKR » 6X6HGKRMAX/4X3F12,00//)

10“'2F800'

FORMAT(B6X5HGTQ =13F8,.,0)

FORMAT (86XSHWMR =¢2F8.02F8,5)

FORMAT (85X6HBETA =¢3F8.4)

FORMAT (86X5HGKR =¢3F8,.,0)

ISEIT = O

1¢EIL & 30

GTOMAX = 10000000«

6T00 = 670 '

HRO = HR !

RHORO = ((1s = 0+0226%HR) *%4+2,5) *%U

STRECK = STREC1 = DSTREC
STRECK = STRECK + DSTREC
ISTR = 0

LAMDAE = STRECK*WU
IF(STRECK.GT.STRECL) GO TO 903
GALF = GALF1 = DGALF

GALF = GALF + DGALF

IF (GALF «GT+GALF2) GO TO 65

NAUSIT = NAUSIO

6701 = GTOO

6T0 = 6TO1

S01 = S0¢

S0 = s01

GKR = GKRMIN = DEGKR

REIUN Oe

REIOB Oe

GKRUN Oe

GKROB Oe

NGKR = NGKRO

IXH = 0

GKR = GKR + DEGKR

IF (GKR.LE«GKRMAX) GO To 191

IF (NGKReLT+NGKRO) GO TO 152

NGKR = NGKR = 1

GKR = GKRUN + ((REISOL=REIUN)*(GKROB=GKRUN))/(REIOR=REIUN)
GO TO 191

IF (NGKR) 70007000153

IF (ABS( (XH=REISOL)/REISOL) = 0,001) 700,154,154
IF(XHeGT.REIOB) GO TO 157

DO 158 NXH=1rIXH

IF(XREI(NXH) «GE+REISOL) GO TO 157
CONTINUE

60 TO 75

GKR1 = GKR

GKR = GKR + ((REISOL=XH)*(GKROB=GKR))/(REIOB=XH)
GKROB = GKR1

REIOB = XH

NGKR = NGKR = 1

HR = HRO

NSM = 30

NGA = 20
IF(GTO.GT«GTOMAXsORsGTeLE,0) O TO 75
F = GTO/GALF

FS = GTO/GAFS

SMGA = SO*FMVTSO*ZMTR / GTO

SHGA = SHO0/GTO

CALL START1(1)

CALL GEOMET (NRECH)

56

o~ CALL WEJGHT(NRECH) = s R ]
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508

509
506

907
240

241

512

514
515

516
320
525
526
527
528
529
524

523
335

530
531
340
400
kol
402
403

410
420

700

203

IF(AUSGI) 508/,509r508

CALL TITEL(ISEIT»IZEIL,1)
PRINT 18+ GTOrGZLrGR

IF (ABS((GTO=-GTO1)/6TO) = 0,001y 240+506+506
NGA = NGA - 1
IF(NGA)S507+240,507

6TO01 = G6TO

GO TO 200

CALL DRAG

IF(NRECH) 241,2419320

CALL START1(2)

SO0 = SO*FSUE

IF(AUSGI) 512:514¢512

CALL TITEL(ISEIT,IZEIL,1)
PRINT 19» WMR»SOeCWO
IF(ABS((S0=S01)/S0) - 0.01) 323,515,515
NSM = NSM - 1
IF(NSM)516¢320,516

S01 = SO

60 TO 195

IF (NAUSIT) 525¢335,525
IF(IZEIL.,LT.30) 6O TO 527
CALL TITEL(ISEIT.IZEIL.1)
G0 TO 529

CALL TITEL(ISEITeIZEILr1)
IF(ISTR) 52305280523

PRINT 8¢

1ZEIL & JZEIL + 1}
IF(ISTR)523+5249523

PRINT 129 STRECK+GALFrgTOrGRrGKR?BK
ISTR = 1

60 TO 335

PRINT 7¢ GALF+GTO?»GRrGKRrBK
CALL REICHW(GAMMA'BETA,DELTA?NAUSIT)
IXH 2 IXH + }

XREI(IXH) = XH

GTOV(IXH) = GTO

IF (AUSGI) 53005310530

CALL TITEL(ISEIT»IZEIL,2)
PRINT 20, BETA»GAMMA(DELTA
PRINT 21+ GKR¢XH¢RS
IF(NAUSIT.EQ.1) GO TO 75
IF(NGKR«LT.NGKRO) GO TO 15¢
IF (NGKR«GE «NGKRO) GO TO 401}
REIUN = XH

GKRUN = GKR

GO TO 190

IF(REIUN) 402,400r402
IF(XH4 LE.REISOL) GO TO 410
IF(REIOB) 190,4200190
IF(GKR+DEGKR«LE+GKRMAX) GO TO 400
REIOB = XxH

GKROB = GKR

G0 TO 190

NAUSIT = 1

CALL START1(3)

60 TO 191

CONTINUE

CALL TITEL(ISEIT»IZEIL,O0)
END

FOR WARTEF

SUBROUTINE WARTEF (DELTA)

COMMON ALFArArALrA2/BA'B1By»BScHrBS»BKeBRO,CWOPCrCWPoCFrY*REISOL
COMMON D'ErFrFSsFGMyGTOrGKReGKRW»GKR29»GKR3¢GN?GR»GZL » WMR» GKONST
COMMON GRUC/»GLWC»GGOC+GARCyHrHA»HR,LAMDAE +NNR*NO»PF»GFWC?rSGA*C1¢C2

COMMON OGES»RHORO'RA»RS»SGSR»SMAX S0 rSTRECK ¢ SHGA » SMGA » SPGMTR e W3r
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1SPGHTR» TWe TSCHe TSrUpUN2UFL s VR VMAR WL » WKFL » XH» ZETA» ZHTR» ZMTR 58
REAL LAMDAENO

PI = 3.1415927

W3 = 1.,7320508

WL = PI*LAMDAE

CW0 = FS/F + CwP

EP SQRT(CWO/WL)

GM GTOXFGM

RO = 0.1249% (1e=0+0226%HA) **40225

EPSMIN = EP*2,

EPSOPT = EP*4,.,/W3

VOPT = SGRT(1.5%GM*EPSOPT/ (RO*F%CWQ))

GKRW = (EPSMIN*BW*TW + EPSOPT*A*RA/(VOPT%3+6))%xGM + BSCH*TSCH*GTO
DELTA = GKRW/GTO

RETURN

END

RI FOR STEIGF :

SUBROUTINE STEIGF(BETA)

COMMON ALFArArA1rA2,BA'BIBWsBSCH!BS»BK*BRO»CWOrCyCyP»CF»Y»REISOL
COMMON D/sE+*FeFSsFGMyGTO»GKR?»GKRW? GKR2¢GKR3?»GN?GR ¢ GZL » WMR » GKONST
COMMON GRUC +GLWC »GGOC »GARC pHoHArHR o LAMDAE ¢ NNR¢NO¢PF¢GFWC?»SGArC19C2
COMMON OGES+RHORO'RA*RS»SGrSRrSMAX»S0rSTRECK »SHGA » SMGA » SPGMTR W3
1SPGHTR» TWe TSCHe TSP UpUN2UFL s VR VMARy WL » WKFL ¢ XH¢ ZETA» ZHTR» ZMTR

REAL LAMDAENO '

a
C Ik2 GROESSER NULL 6 = KONSTANT.
c
1K2 2}
NI = 100
RO0O = 0.1249
X =8,
T 20,
G = GTO
GKR2 = 0.
IF(IK2)11r11r12
11 6 = 6TO*(1. = ALFA)
GA = G
12 SS = SG*GTO
DH = HR/7100.
Ul = 4.225%U
S11 = SS*(1.=0.2486)**xyl
R11 = (1.-0,2486)**%4.,225
HX = =DH/2.

1 HX = HX + DH

RHORO = (1le = 0+0226%HX)**4.225

SZ6 = SS/G * RHORO%x*U

IF(HX.LE,11) GO TO 3

SIG = RHORO/R11

SZG = S11/6 * SIG**UN

3 CA = (SQRT(1e + 12%CWQ/ (WL%XSZG%*2)) = 1.)%WL*SZ7G*ne5
EPS = CW0/CA + CA/WL
WMAX = (S26 = EPS)*SQRT(G*2+/(0+1249%RHORO*F*CA)) % 3¢6
IF (WMAX«LTe0.5) GO TO 5

n

4 DT = DH/WMAX
D6 = SZG*BS*DT*G
DX = DH/(SZ6 = EPS)
T=7T+0T
X = X + DX

IF(IK2) 13013914
136 =6 = D6
14 GKR2 = GKR2 + DG
NI = NI - 1
IF(NI.GT.0) GO TO 1
IF(NI+EGQ.0) GO TO 6
5 HR = HX = DH/2,
6 RS = X




TS = T * 3600, 59
r BETA = GKR2/GTO

RETURN

END
e Bl FOR- - REICHY
SUBROUTINE REICHW(GAMMAYBETA*DELTA,NAUSIT)
COMMON ALFArArAL1?A2/)BA»BrBWeBSCcH!BS»BK'BROYCWOrCrCywPCFe Y REISOL
COMMON D/¢E?FrFSeFGMyGTO?»GKR?»GKRW?rGKR2¢GKR3¢GN?GR» GZL » WMR» GKONST
COMMON GRUC »GLWC»GGOC»GARCyHrHA»HR e LAMDAE 'NNR¢NO»PFeGFWC¢SGArC1eC2
COMMON OGES+RHORUO!*RAYRS»SGySReSMAXeSOrSTRECK »SHGA ) SMGA»SPGMTR W3
1SPGHTR» TWe TSCHe TSrUpUN2UFL s VRy VMAR» WL ¢ WKFL ¢ XH e ZETA» ZHTR» ZMTR
= REAL LAMDAENO

CALL WARTEF (DELTA)

CALL STEIGF (BETA)
Sos GA = GTOx(1.=-ALFA=BETA)

GE = GTO*x(1.+DELTA+ZETA) = GKR

D6 = GA - GE

GKR3 = D6
[ GAMMA = GKR3/6GTO

HRFT = HR*1000+/030479947

VR = VMAR*SOUNDV(HRFT)*0,30479g47
— RO0O = 0.1249

RHORO = (le = 0+0226%HR) %x*44225

RO = ROO*RHOROQ

RORO = RHORO**U

A3 = (1le = AlXVR + A2%VR%%*2)

QF = RO*F*VR**2%(0¢5
CA = GA/GF
& CW = CWO + CA*%2 / wL

EPSR & CW/CA
60 TO (10002000300) oNNR

Rg ISEFLUGPROGRAMM 1

OO0

100 XH = ALOG(GA/GE)*VR / (EPSR*BR(g/3+6) + RS
101 IF(NAUSIT) 102,107,102
102 IF(EPSR = SG*RORO) 103,103,104
103 PRINT 105¢ XHeHR?
— 107 RETURN
104 PRINT 106+ XHeHR
RETURN
105 FORMAT(60X»F8+0¢F842)
106 FORMAT(60XeF8+00F8¢2r10X19HVR nICHT ERREICHBAR)

REISEFLUGPROGRAMM 2

OO0

200 XH = 2+%(1+=SQRT(GE/GA))*VR / (EPSR*BR0/3+6) + RS
60 TO 101

REISEFLUGPROGRAMM 3
HIER MUSS FUNCTION FNBR(H»VMA»S) SO VERVOLLSTAENDIGT woRDEN¢
DASS FBR = BR/BRO IST.

oOO0OO00

300 D6 = DG/10.
D2 = DG/2e
= 10
O.
GA = D2
= GA = DG
= G/QF
S = CWo/CA + CA/WL
= CA*EPS*QF/ZMTR
= SM/SMAX
= BRO*FBR(HR*VMAR»Q)
= X + VR*ALOG(GA/GE) / (EPS*gR/3,6)
= Nl - 1 TR

)
=~
—

301

Z2E0V>»mMm

ZX%OU’N(’GGX

L
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)

-

IF(NI.GT.0) GO TO 303 60

3p2 GA = GE

GO TO 301

303 XH = X + RS

GO TO 101
END

Wl FOR WEIGHT

SUBROUTINE WEIGHT (NREcH)

COMMON ALFA'A'Al'AZ'BAvB'Bw'BSCHrBS'BKrBROpCWOIC'CwP'CF'Y'REISOL
COMMON D+ErFeFSeFGMsGTO»GKR»GKRW?»GKR2+»GKR3¢1GN ¢ GR» GZL » WMR » GKONST
COMMON GRUC »GLWC»GGOC»GARC yHrHA»HR» LAMDAE *NNR ¢ NO ¢ PF ¢ GFWC»SGA#C1eC2
COMMON OGES»RHORO*RA*RS?»SG»SR»SMAX»S0r»STRECK » SHGA » SMGA » SPGMTR W3 »

1SPGHTR» TWe TSCHe TSeUpUN2sUFL » VR» VMAR » WL ¢ WKFL » XH» ZETA » ZHTR » ZMTR

REAL LAMDAE/NO

GFL = WKFL *'F**0+.695 * STRECK**UFL % GTO%*0,695
GRU = GRUC + A*GTO

GLW = GLWC + B*GTO

GFW = GFWC + CxGTO

GGO = GGOC + D*GTO

GAR = GARC + Ex*GTO

GTW = GTO*x(SPGHTR*SHGA + SPGMTR*SMgA)
GZL = GFL + GRU + GLW + GFW + GGO
6TO = GZL + GTW + GAR + GKR + GN

GR = gZL + GTW + GAR

RETURN

END

@l FOR, DRAG

SUBROUTINE DRAG

COMMON ALFArArAL1/A2/BA,BrBWeBSCcH*BS/BKrBROrCWO?CrCWP»CFrYREISOL
COMMON D/ErFrFSeFGMyGTO»GKR»GKRW»GKR2+GKR3¢»GN?» GRy GZL » WMR , GKONST
COMMON GRUC » GLWC »GGOC » GARC ¢ He HA »HR » LAMDAE » NNR»NO » PF » GFWC »SGA+C10C2
COMMON OGES»RHORO*RA*RS»SGrSRySMAX»S0rSTRECK » SHGA » SMGA » SPGMTR» W3

1SPGHTR» TWo TSCHe TSeUpUN2UFL» VR e VMAR » WL » WKFL #» XHo ZETA» ZHTR » ZMTR

REAL LAMDAE»NO

PI = 3.1415927

W3 1.7320508

wh PI*LAMDAE

CW0 = FS/F + CwP

RO = 041249%(1e = 0,0226%HR) *%x4.225
QF = RO*VR*VR*F%x0.5

G = GTO*(1. = ALFA )

CAR = G/@QF

WMR = (Cw0 + CAR%*2/WL) * QF
RETURN

END

WI FOR START1

2
C
C Bgl
C

S

SUBROUTINE START1 (K)

COMMON ALFArArALrA2+/BA,BrBWeBScH!BS»BKBRO,CWOrcyCWP»CFe Y REISOL
COMMON DrErFrFSrFOGMeGTOrGKR e GKRW?» GKR2 ¢ GKR3¢GN?» GR» GZL » WMR ¢ GKONST
COMMON GRUC »GLWC »GGOC »GARC yHrHA»HR ¢ LAMDAE ¢ NNR ¢ NO ¢y PF » GFWC »SGA»C1¢C2
COMMON OGES»RHORO?*RA*RS»SGrSR»SMAX?»S0»STRECK » SHGA » SMGA » SPGMTR W3¢

1SPGHTR» TWe TSCHe TS2UpUN»UFL s VR e VMAR WL » WKFL » XH» ZETA » ZHTR » ZMTR

REAL LAMDAE»NO

G0 TO (1,2¢3)¢K

SHGA = SGA = SMGA

RETURN

SO = WMR / ((1. = A1*VR + A2%VR**2)*RHORO*ZMTR)

AUSLEGUNG pES REISESCHUBES, S6 = So*ZMTR / GTO

RETURN

IF(C1) 5,5,4

IF(C2) 5,56

BK =(((1.4175/Y + 0,079 + 8¢7%4/1000000+)*PF/NO + 0,0084)*GR*1000

1+ 180.*%GKR)/(GN * REISOL)

__RETURN




"“\,L_!Q,_ e e 20 0O = 50 (]

& BK = (C1*GR + C2x%GKR)/(GN*REISQL)

RETURN
END

@I FOR GEOMET
SUBROUTINE GEOMET(NRECH)
COMMON ALFA»ArAL1/A2/BA/BBWeBSCH!BS»BKeBRO,CWOrCoCWPoCFrYREISOL
COMMON D/ErFrFSeFGMsGTOr»GKR»GKRW? GKR2 ¢ GKR3¢GN ¢ GR» GZL » WMR » GKONST
COMMON GRUC»GLWC»GGOC»GARCyHerHA»HRyLAMDAE +NNR?NOPF»GFWC?»SGArC1,C2
COMMON OGES»RHORO*RA*RS?»SGeSRySMAX»S0O¢»STRECK » SHGA » SMGA »SPGMTR W3,
1SPGHTR» TWe TSCHe TSrUpUNeUFL» VR VMAR» WL WKFL # XHe ZETA» ZHTR» ZMTR
REAL LAMDAENO
GKONST = GRUC + GLWC + GFWC + GGOC + GARC + GN
RETURN
END

@I FOR FUNCTION FBR
FUNCTION FBR(ﬁ'VMAOS)

WENN KOEFFIZIENTEN BEKANNT, KANN ANGESETZT WERDEN FBR = K1*(1e..1e/S)»
WOBEI S DAS DROSSELVERHAELTNIS IST UND K1 EINE FUNKTION VON
MACHZAHL (VMA) UND HOEHE (R) BEDEUTET.

OO0

FBR = 1.
RETURN
END
@I FOR FUNKTION SOUNDV
FUNCTION SOUNDV(HRFT)
C
C BERECHNET DIE SCHALLGESCHWINDIGKEIT (FT P SEC), HRFT = HOEHE (FT)
C TEMP (GRAD FAHRENHEIT)» FUER (METER/SEC). MULT, MIT 0.30479947.
c
IF(HRFT«GT«36089.) GO TO 1
9 TEMP = 518.688 = 0.00356616*%HRFT
GO TO 2
1 TEMP=389,99
2 SOUNDV=49,040772*SQRT (TEMP)
RETURN
END
I FOR TITEL
SUBROUTINE TITEL(ISEIT,LINE!K)
IF(LINE.LT,30) GO TO 19¢
1 ISEIT = ISEIT + 1
PRINT 9 ISEIT
PRINT 13
LINE = 8
RETURN
10 IF(K)12r12,11
31 LINE = LINE ¢ K
RETURN
12 PRINT 17
RETURN
9 FORMAT(1H1,40XsSHSEITE,I13///)
13 FORMAT(1H »9X9HSTRECKUNG » 4X4HG,/Fr5X3HGTO,6X2HGR » 5% 3HGKR ) 4X6HKOSTE
IN?SX1HR»6X2HHR ¢ 20X18HZWISCHENERGEBNISSEr /)
17 FORMAT(//50X20HIFB» ENTWURFSANALYSE/S56XTHDOERNER//)
END
@ XQT COoCOoL
1
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00010 00008 “"
0.0000 02000 0,0000
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