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Kurzreferat

Zweck — Von Piloten werden u.a. die sogenannten "Manual Flying Skills" gefordert. Dabei
muss der Pilot in der Lage sein (ohne Autopiloten) nach grundlegenden Instrumenten zu flie-
gen. Dafiir sind neben Geschick auch Faustformeln erforderlich. Die Faustformeln miissen da-
fiir verlésslich sein. Der Inhalt dieser Arbeit beschéftigt sich exemplarisch mit einer Faust-
formel zur Umrechnung der kalibrierten Fluggeschwindigkeit (Calibrated Airspeed, CAS) in
die wahre Fluggeschwindigkeit (True Airspeed, TAS).

Methodik — In Excel und Matlab werden die Ergebnisse aus den Berechnungen der Faust-
formel mit dem Ergebnis einer exakten Berechnungsweise anhand flugmechanischer Formeln
verglichen. Dabei wird die Flughohe und Fluggeschwindigkeit variiert. Es werden die Abwei-
chungen ermittelt und in Diagrammen zwei- und dreidimensional visualisiert.

Ergebnisse — Die zu priifende Faustformel liefert in dem fiir Sie vorgesehen Anwendungsbe-
reich hinreichend genaue Ergebnisse mit Abweichungen unter 5 %. Dabei nehmen die Ab-
weichung zu, umso weiter die Parameter (Hohe und Geschwindigkeit) von typischen Reise-
flugbedingungen entfernt sind.

Bedeutung in der Praxis — Piloten konnen bedenkenlos auf die in dieser Arbeit gepriifte
Faustformel zuriickgreifen und kommen so mit iiberschaubarem Kopfrechenaufwand auf rela-
tiv genaue Ergebnisse.

Wert — Diese Arbeit zeigt, wie mit mafligem Zeitaufwand in Excel eine Faustformel iiber ei-
nen gesamten Bereich gepriift werden kann. Das Vorgehen kann auf weitere Faustformeln
iibertragen werden, sodass sich ein Pilot sein "Kniebrett" mit verifizierten Faustformeln fiillen
kann.
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Uberpriifung einer einfachen Kopfrechenmethode
zur Umrechnung der Fluggeschwindigkeit
von CAS in TAS

Aufgabenstellung fiir ein Projekt

Hintergrund
Von Piloten werden u.a. die sogenannten "Manual Flying Skills" gefordert
(https://www.skybrary.aero/index.php/Pilot Handling_Skills). Dabei muss der Pilot in der

Lage sein nach grundlegenden Instrumenten zu fliegen. Dafiir sind neben Geschick auch
Faustformeln erforderlich. Die Faustformeln miissen dafiir verlédsslich sein. In dieser Arbeit
geht es exemplarisch darum, eine Faustformel zur Umrechnung der Kalibrierten Flugge-
schwindigkeit (Calibrated Airspeed, CAS) in die Wahre Fluggeschwindigkeit (True Airspeed,
TAS) zu tberpriifen. Diese Faustformel wird von Piloten angewendet, die schnellere Flug-
zeuge fliegen und wird in der Vorlesung "Flugmechanik" an der HAW Hamburg erklart
(http://www.fzt.haw-hamburg.de/pers/Scholz/materialEFM1/1-19.JPG). In einem Beispiel
(http://www.fzt.haw-hamburg.de/pers/Scholz/material EM 1/1-20.JPG) wird gezeigt, dass die
Berechnung (in diesem Beispiel) gut funktioniert.

Aufgabe

Die Aufgabe dieser Projektarbeit ist es, die Faustformel zur Umrechnung von CAS in TAS
auf ihre Giiltigkeit im gesamten Flugbereich zu iiberpriifen. Beginnen Sie bei den relevanten
Gleichungen der Flugmechanik. Berechnen und visualisieren Sie den relativen Fehler abhén-
gig von Flughdhe und Fluggeschwindigkeit.

Die Ergebnisse sollen in einem Bericht dokumentiert werden. Es sind die DIN-Normen zur
Erstellung technisch-wissenschaftlicher Berichte zu beachten.
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Verzeichnis der Begriffe und Definitionen

CAS

"Die CAS (kalibrierte Fluggeschwindigkeit) ist die Geschwindigkeit, die direkt durch das
Pitot Static-System des Flugzeugs gemessen wird. Sie entspricht der IAS, korrigiert um
den Statikdruckquellenfehler. (...) In modernen Flugzeugen werden die Fehler durch einen
Air Data Computer kompensiert, so dass die dem Piloten angezeigte Geschwindigkeit (IAS)
der CAS entspricht." (Scheiderer 2008)

Druckhohe

"Engl.: Pressure Altitude. Gibt fiir einen gemessenen Luftdruck an, welcher Hohe er in der
Standardatmosphire entspricht. Die Druckhohe ist also die Flughohe, die ein barometrischer
Hohenmesser bei QNE-Einstellung anzeigt." (Kluffmann 2007)

EAS

"Abk. flir Equivalent Air Speed. Im Deutschen auch als &quivalente (Flug-)
Geschwindigkeit oder Aquivalenzgeschwindigkeit bezeichnet. Die EAS entspricht der
am Fahrtmesser im Flugzeug angezeigten Geschwindigkeit (IAS), die um den Einfluss
der Kompressibilitit der Luft Dbereinigt wurde. Diese Korrektur ist ab
Fluggeschwindigkeiten nahe Mach 1 relevant." (KluBmann 2007)

Flugfliche

"Auch Flight Level genannt und mit FL abgekiirzt. Bezeichnung fiir Flichen
konstanter Druckhohe, die als Hohenbidnder der vertikalen Regelung des Flugverkehrs
dienen. Flugfldchen sind stets Vielfache von 500 ft und werden als Druckh6hen in Vielfachen
von 100 ft angegeben. Die Angabe FL 65 steht also fiir eine Druckhohe von 6500
ft." (KluBmann 2007)

Geopotenzielle Hohe

"Die geopotentielle Hohe H ist eine Hilfsgroe, mit der die auf die Masse bezogene
potenzielle Energie eines Fluidelements unter Beriicksichtigung der Hohenverdnderlichkeit
der Erdbe-schleunigung beschrieben werden kann (...) Benutzen wir also anstelle der
tatsdchlichen Hohenkoordinate z die geopotentielle Hohe H, so konnen wir mit konstanten
Normerdbeschleunigun go rechnen" (Kiimmel 2007)
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IAS

"Abk. fiir Indicated Air Speed. (...) Bezeichnet die Fluggeschwindigkeit, die von einem
Fahrtmesser angezeigt wird. Die Fluggeschwindigkeit wird vom Fahrtmesser indirekt {iber die
Messung des Staudrucks ermittelt. (...)* (Klufmann 2007)

ISA

"ISA bedeutet International Standard Atmosphere oder ICAO Standard Atmoshere. Eine
Standard Atmosphére ist eine hypothetische vertikale Verteilung der atmosphérischen Tempe-
ratur, des Luftdrucks und der Luftdichte entsprechend einer nationalen oder internationalen
Vereinbarung. Dies soll es beispielsweise ermdglichen, Hohenmesser zu kalibrieren, Flug-
zeuge nach einheitlichen Kriterien zu konstruieren und Leistungskurven von Fluggerdt zu
entwickeln.” (Schmidt 2000)

Machzahl

"Angabe der Fluggeschwindigkeit in Vielfachen der momentanen Schallgeschwindigkeit. Die
momentane Schallgeschwindigkeit dndert sich dabei unter anderem in Abhingigkeit von der
Dichte und der Temperatur der Luft. (...) Die Einheit der Machzahl ist das Mach.” (Kluf3-
mann 2007)

»Normatmosphire ist ein Begriff aus der Luftfahrt und bezeichnet idealisierte Eigenschaften
der Erdatmosphére. Die internationale Standardatmosphire (engl. International Standard At-
mosphere, ISA) ist von der International Civil Aviation Organisation (ICAQO) definiert wor-
den. Sie stellt eine Atmosphére dar, bei der die Grofen Luftdruck, Lufttemperatur, Luftfeuch-
tigkeit sowie Temperaturabnahme je 100 m Hohenstufe Werte haben, die ungefahr gleich den
auf der Erde herrschenden Mittelwerten sind.* (Nguewo 2018)

TAS

"Abk. fiir True Air Speed. Im Deutschen auch als wahre Eigengeschwindigkeit bezeichnet.
(...) wirkliche Geschwindigkeit gegeniiber der umgebenden Luft. (...) wobei zur Umrech-
nung die Luftdichte in Meereshohe verwendet wird. (...) Dariliber hinaus beriicksichtigt die
TAS auch Einfluss der Kompressibilitit der Luft, die ab Fluggeschwindigkeiten nahe Mach 1
relevant ist.“ (KluBmann 2007)

TAT
"Die mittels Fluginstrument angezeigte Temperatur der umgebenden Luft, erhitzt durch die
adiabatische Kompression (ram effect). TAT = SAT (1,2-:M?)“ (Scheiderer 2008)
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1  Einleitung

1.1 Motivation

Heute wird ein GroBteil der Strecken in der zivilen Luftfahrt mittels Autopiloten geflogen.
Dennoch sind in einigen Situationen die sogenannten "manual pilot skills" von besonderer
Bedeutung. Damit ist der Blindflug ohne Autopiloten gemeint, was sich aber nicht nur auf das
Geschick des Piloten beschrinkt, sondern auch beinhaltet, dass der Pilot mit Rohdaten (von
grundlegenden Instrumenten) fliegen kann. Dafiir sind nebst diversen Finessen auch Faust-
formeln erforderlich. Hierbei ist es von entscheidender Bedeutung, dass der Pilot sich auf die
Ergebnisse der verwendeten Faustformeln verlassen kann.

Ein Ergebnis der unzureichenden sogenannten "blind flying skills" bei Piloten ist die Anzahl
der lost of control in flight (LOC-I) Unfille. Fast alle dieser Geschehnisse ereigneten sich in
der Nacht oder bei ,,Instrument Meteorological Conditions (IMC)*“, wenn Piloten gezwungen
waren, die Kontrolle zu iibernehmen.

Von der FAA wird angenommen, dass der kontinuierliche Einsatz von Autoflight-Systemen
in dem zunehmenden Unvermogen resultiert, das Flugzeug schnell aus einem unerwiinschten
Zustand heraus zu stabilisieren. Ergo sollten Piloten zusitzlich und regelméBig entsprechende
Kenntnisse aufarbeiten, um das Risiko zu minimieren. Hierbei ergibt sich ein Kosten-Nutzen-
Problem, denn das statistische Risiko tddlicher Unfille ist aufgrund des Erfolgs moderner
Cockpit-Technologie sowie einer prizisen und zuverldssigen Flugdeckautomation gering, so
dass Piloten kaum manuell mit dem Flugzeug umgehen miissen. Aber wenn sie die Kontrolle
tibernehmen miissen, zeigen Statistiken, dass nicht garantiert ist, dass Piloten gute Fertigkei-
ten im Hinblick auf die manuelle Flugsteuerung vorweisen kdnnen. Je weniger sie manuell
fliegen, desto mehr scheinen sie kostspielige Zusatzschulungen zu bendtigen, um verlorene
Féhigkeiten aufzufrischen. Das Risiko solcher Ereignisse ist mit etwa einem tddlichen Unfall
pro 2 Millionen Fliigen sehr gering.

Eine Uberlegung ist, Piloten die Méglichkeit zu geben, manuelle Flugpraxis ohne Kosten fiir
die Fluggesellschaften zu erhalten, indem ihnen erlaubt wird, wie IFALPA empfiehlt, die
Kontrolle wiahrend kommerziellen Fliigen zu iibernehmen. Europa lehnt dies ab, denn wenn
Fluggesellschaften es zulassen, wissen sie aus der Uberwachung der Betriebsflugdaten, dass
es mehr energiereiche oder instabile und verpasste Anfliige gibt. Die USA hingegen befiir-
worten manuelle Flugpraxis wihrend kommerziellen Fliigen, denn es ist sinnvoll, Piloten
Praxis bei der manuellen Handhabung zu geben, wenn die Bedingungen sicher sind. Aller-
dings ist das Wetter in den USA hinsichtlich der Flugbedingungen in der Regel gutmiitiger
und weniger schwankend als in Europa, da ein groBer Teil der USA in mediterranen Breiten-
graden liegt, wihrend nur Siideuropa die meiste Zeit des Jahres gutes Wetter genief3t. Dies
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filhrt zu einem US-Flugverkehrsmanagementsystem, das eher bereit ist, Fliige nach Sichtflug-
regeln zuzulassen. Zudem hat der grofite Teil des Luftraums der USA, mit Ausnahme einiger
wichtiger Terminalbereiche, weniger intensiven Verkehr als im dicht besiedelten Europa.

Die FAA-Statistiken zeigen, dass in der allgemeinen Luftfahrt, dem Umfeld, in dem alle zivi-
len Flieger, einschlieBlich der Piloten von Fluggesellschaften, ihr berufliches Lernen begin-
nen, fiir den Kontrollverlust, in der Regel ein Stromungsabriss als die hdufigste Ursache fiir
todliche Unfille ausgemacht werden kann.

Die Besatzungen miissen darauf vorbereitet sein, wenn die Bedingungen im Cockpit deutlich
von den gewohnten Bedingungen abweichen. Da die im Anfangsstadium der Pilotenkarriere
gewonnenen Erkenntnisse eher langfristig erhalten bleiben, als jedes andere erlernte Wissen,
ist es wichtig, dass Piloten nicht nur Tests bestehen, sondern auch vollstindig verstehen, was
sie lernen, damit Thnen Fehleinschitzungen sich nicht durch eine gesamte Karriere folgen.
(Learmount 2017)

Wenngleich die absolute Anzahl der fatalen Flugzeugungliicke zwar im Verlauf der letzten
Jahrzehnte abgenommen hat (Bild 1.1), so ist prozentual haufig ein Pilotenfehler ausschlag-
gebend (Tabelle 1.1).

Tabelle 1.1 Tddliche Flugzeugunfalle nach Jahrzehnten — nach Kebabjian 2019

Decade 19505 19603 1970s 1980s 1990s 2000s 2010s All
Pilot Error 50% 53% 49% 42% 49% 50% 57% 49%
Mechanical 26% 27% 19% 22% 22% 23% 21% 23%
Weather 15% 7% 10% 14% 7% 8% 10% 10%
Sabotage 4% 4% 9% 12% 8% 9% 8% 8%

Other | 5% 9% 13% 10% 14% 10% 4% 10%
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NUMBER OF COMMERCIAL AIRCRAFT ACCIDENTS WITH 19 OR MORE PASSENGER FATALITIES 1950- 2018

1 /\\u A |
ol I
gl NNV
Bild 11 Tédliche Flugzeugunfalle mit mehr als 19 Todesopfern (Kebabjian 2019)

Im Flugzeug werden die Geschwindigkeiten iiber den mit sogenannten Pitot-Static-Systemen
gemessenen statischen sowie totalen Druck ermittelt (Bild 1.1). Die Differenz zwischen dem
statischen Druck und absoluten Gesamtdruck entspricht dem dynamischen Druck. Die folgen-
den Zusammenhénge gelten fiir Unterschallgeschwindigkeiten bei M < 0,4 nach Scheiderer
2008.

P=Dpstq (1.1
q= gvz (1.2)
p
p=ps+§v2 (1.3)
2
v = |=({-p) (1.4)
p
p Gesamtdruck
Ds statischer Druck
q dynamischer Druck, inkompressibel
p Dichte

v Geschwindigkeit
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ALTERNATE STATIC PORT
/ __ ALTERNATE PITOT TUBE

— LEFT PITOT-STATIC PROBE

7 RIGHT PITOT-STATIC PROBE

\ T TOTAL AIR TEMPERATURE PROBE
ALTERNATE STATIC PORT

Bild 1.2 Pitot-Static-System des CRJ 900 (Scheiderer 2008)

Aus dem dynamischen Druck ergibt sich die angezeigte Geschwindigkeit (IAS), also die Ge-
schwindigkeit, die dem Piloten auf dem Fahrmesser angezeigt wird (Bild 1.2). Die angezeigte
Geschwindigkeit ist jedoch aufgrund von Statikdruckquellenfehlern, Ausrichtungsfehlern,
Dichtednderungen mit der Hohe und Energieunterschieden am Flugzeugrumpf wegen Stro-
mungsvorgédngen fehlerbehaftet (Bild 1.3). Daher wird der tatsédchliche Druck nicht exakt er-
fasst. Werden die Positionierungsfehler beriicksichtigt, so erhalt man die kalibrierte Ge-
schwindigkeit (CAS).

Pitotrohr
N .

Statikdruckleitung

Bild 1.3 Aufbau eines Fahrtmesser (Sachs 2014)

Werden zudem Kompressibilititseffekte beriicksichtigt, dann resultiert die dquivalente Ge-
schwindigkeit (EAS).

Wenn dariiber hinaus die sinkende Dichte mit steigender Hohe Beachtung findet, so erhilt
man die Wahre Fluggeschwindigkeit (TAS).

Neben den genannten Geschwindigkeiten, ist oft auch die Machzahl (bei hohen Geschwindig-
keiten) entscheidend. Welche Fluggeschwindigkeit fiir den Piloten gerade relevant ist, hingt
von dem jeweiligen Flugabschnitt, der Situation und der Fragestellung ab, beispielsweise ob
bei einem Steigflug der Abschnitt mit konstanter angezeigter Geschwindigkeit oder mit kon-
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stanter Machzahl geflogen wird. Im Flughandbuch sind zudem i.d.R. die Grenzwerte fiir die
Geschwindigkeit in IAS angegeben, weshalb grundsitzlich mit IAS geflogen wird, da die
Grenzwerte dann unabhéngig von der Hohe gelten, sofern man sich an der angezeigten Ge-
schwindigkeit orientiert.

Fiir die Reichweite oder Flugzeit ist wiederum die kinematische, bzw. die Bahngeschwindig-
keit (V) entscheidend, welche aus aerodynamischer Geschwindigkeit (,) und der Windge-
schwindigkeit (V,,) resultiert. Nach Nguewo 2018:

B = B, + 7, (1.5)
Uy aerodynamische Geschwindigkeit, entspricht TAS
U kinematische Geschwindigkeit, (Bahngeschwindigkeit)

Uy Windgeschwindigkeit
Eine mogliche Faustformel, um die kalibrierte Geschwindigkeit in die wahre Geschwindigkeit
umzurechnen, ergibt sich indem die Flugfliche durch 10 dividiert und das Resultat mit 6 mul-

tipliziert wird. AnschlieBend werden der CAS-Wert sowie der TAT-Wert hinzuaddiert.

Hierzu ein Beispiel:

FL: 350

CAS: 280 kt

TAT: -15°C

Vror = (% .6 + 280 — 15) kt = 475 kt

CAS kalibrierte Geschwindigkeit (Calibrated Airspeed)

FL Flugflache (Flight Level)

TAT absolute Temperatur (Total Airtemperature)

VroT wahre Geschwindigkeit aus Faustformel (True Airspeed)

Die Faustformel entstammt dem Skript von Prof. Dr. Scholz (Scholz 2019), dass an der HAW
Hamburg ergdnzend zur Vorlesung Flugmechanik bereitgestellt wird.

Somit kann die Faustformel wie in Gl. (1.6) dargestellt werden. Die Faustformel aus GI. (1.6)
gilt es im weiteren Verlauf zu iiberpriifen:
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VroT = % + Ve + TT in kt (16)
Ve Kalibrierte Fluggeschwindigkeit (Calibrated Air Speed, CAS) in kt
F; Flugflache (Flight Level)
Tr absolute Temperatur (Total Air Temperature) in °C
VRroT Wahre Fluggeschwindigkeit (True Air Speed, TAS) in kt

berechnet aus der Rule of Thumb (ROT)

Der Index ROT (rule of thumb) wird flir alle Ergebnisse aus der Faustformel verwendet.

Korrektur von Statik- | .

druckquellen-messfehler Korrektur fiir
i Dichte
IAS ——»| CAS |——» EAS ——» TAS
| TAS /a(H) |
Korrektur fiir ¢ --------------------- I
Kompressibilitat | Mach
Bild 1.4 Geschwindigkeitsabhangigkeiten (nach Scheiderer 2008)

1.2  Begriffsdefinitionen

Eine Faustformel ist ,,die grobe einfache Formel, mit der man eine iiberschlégige Berech-
nung durchfiihren kann.” (Scholze-Stubenrecht 2015)

Als synonymer Begriff fiir Faustformel kann aus dem englischen abgeleitet Daumenregel
(rule of thumbs) verwendet werden.

Piloten benétigen oft keine exakten Angaben, sondern vielmehr Richtwerte mit gewisser To-
leranz, die sich auf die abgelesenen Werte beziehen. Dazu werden dann oft entsprechende
Faustformeln verwendet, die ausreichend genaue Ergebnisse liefern und dabei vor allem den
Vorteil ergeben schnell eine Losung anzubieten und gleichzeitig einen tiberschaubaren Kopf-
rechenaufwand fordern.
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Faustformeln gibt es in der Luftfahrt fiir eine Vielzahl von Parametern, so z.B. um u.a. ver-
schiede Hohen, Einheiten oder Geschwindigkeiten umzurechnen.

Die Flugmechanik befasst sich mit der Anwendung der Gesetze der Mechanik und Dynamik
auf Flugzeuge. Aufgabe der Flugmechanik ist es, die am Flugzeug wirkenden Krifte und
Momente zu bestimmen, und daraus den Flugzustand mit seinen Zustandsgrof3en und die Sta-
bilitdt des Flugzeugs zu berechnen. (Klufmann 2007)

1.3  Ziel der Arbeit

Ziel dieser Projektarbeit ist es, die Kopfrechenmethode zur Umrechnung von CAS in TAS aus
Gl. (1.6) auf ihre Giiltigkeit zu priifen, respektive einen Giiltigkeitsbereich zu definieren.

6-F
VroT = —1OL + Ve + TT (16)

Hierzu ist es notwendig eine hinreichend hohe Anzahl an TAS-Werten iiber die Faustformel
aus den zu priifenden kalibrierten Geschwindigkeiten und Hohen zu ermitteln und mit den be-
reits bewéhrten Gleichungen der Flugmechanik mittels Zusammenhangs zwischen Tempera-
tur, Hohe, CAS, TAT, Machzahl und TAS bestenfalls zu verifizieren oder ggfs. zu widerle-
gen.

1.4 Literaturiibersicht

Die Definitionen beziehen sich zumeist auf das ,,Lexikon der Luftfahrt“ von KluBmann 2007.
Dort stehen die meisten fiir diese Studienarbeit relevanten Fachtermini der Luftfahrt.

Die wichtigste und die an der hdufigsten genutzten Quelle, insbesondere in Bezug auf die
verwendeten Gleichungen, ist das Manuskript ,,Flight Mechanics Lecture notes* von Y-
oung 2001. Das Skript wird begleitend fiir die Vorlesung ,,Flugmechanik 1 an der HAW von
Prof. Scholz genutzt und bietet einen sehr guten Uberblick iiber die wichtigsten flugmechani-
schen Zusammenhénge und Gleichungen.

Erginzend zum Manuskript ,,Flight Mechanics Lecture notes* von Young 2001 werden ,,An-
gewandte Flugleistungen von Scheiderer 2008, ,,Handbuch der Luftfahrzeugtechnik® von
Sachs 2014 sowie das Vorlesungsskript. ,,Vorlesung Flugmechanik 1 von Nguewo 2018
verwendet. Weitere Quellen finden teils nur einmalig Verwendung und werden an dieser Stel-
le nicht weiter aufgefiihrt, finden sich jedoch im Literaturverzeichnis.
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1.5 Aufbau der Arbeit

Um diese Projektarbeit in vollem Umfang nachvollziehen zu konnen, ist es hilfreich, wenn-

gleich nicht zwingend erforderlich, die interaktiven Diagramme und Tabellen, sowie das Li-

ve-Skript aus Matlab zu nutzen. Hierbei werden Vorkenntnisse der Programme jeweils vo-

rausgesetzt.

Im Hauptteil der Projektarbeit steht die Verifizierung der Faustformel aus Gl. (1.6) im Fokus.

Abschnitt 2

Abschnitt 3

Abschnitt 4

Abschnitt 5

Abschnitt 6

Abschnitt 7

beschreibt die grundsitzlichen aus flugmechanischem Aspekt relevanten
Zusammenhdnge und Parameter der Erdatmosphére und die daraus resultie-
renden Gleichungen.

erklart den Aufbau des ,,Comressibility Correction Chart* und es werden an
Anwendungsbeispielen exemplarisch einige CAS-Werte in TAS-Werte
iiberfiihrt.

stellt die zu Grunde liegenden Gleichungen und die Beziehungen zu den ge-
nerierten Diagrammen in Excel dar. Es wird ein Zusammenhang zwischen
den bewiéhrten Gleichungen der Flugmechanik und der Faustformel aus Gl
(1.6) sowie dem daraus ermittelten relativen Fehler der Faustformel in Pro-
zent hergeleitet.

zeigt die Zusammenhinge der nachgebildeten ISA-Tabellen und den Tabel-
len fiir den relativen Fehler der Faustformel in Abhdngigkeit von Hohe und
Geschwindigkeit.

befasst sich mit der Programmierung eines Live-Skripts in Matlab zur Visu-
alisierung von zwei -und dreidimensionalen Diagrammen in Abhéngigkeit
von den Parametern CAS, H und AT um die relativen Abweichungen der
Faustformel darstellen zu konnen.

prasentiert die Ergebnisse aus den Tabellen, der Diagramme und aus dem
Matlab-Skript.
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2  Internationale Standard Atmosphare (ISA)

2.1 Erdatmosphire

Das Leistungsvermogen eines Flugzeuges ist im hohen Mal} abhingig von den vorherrschen-
den atmosphirischen Bedingungen. Die Atmosphére wird durch Sonneneinstrahlung erhitzt.
Die Temperatur der bodennahen Luftschichten erhoht sich dadurch. Die erwiarmte Luft steigt
auf und kiihlt sich dabei ab. Ist keine weitere Abkiihlung mehr moglich, so erreicht man die
Tropopause. Die Erdatmosphire ldsst sich iiber den Temperaturverlauf in vier Schichten auf-
teilen (Bild 2.1). Die unterste Schicht der Erdatmosphédre bezeichnet die Troposphére. Dar-
iiber liegt die Stratosphire, wobei die Tropopause die Grenzschicht zwischen der Troposphére
und der Stratosphdre bildet. In der Stratosphire ist die Temperatur weitestgehend konstant.
Die Tropopausenhohe variiert in den unterschiedlichen Breiten und ist aufgrund ihrer Grenz-
schichtfunktion fiir die Flugplanung und Flugdurchfiihrung von besonderer Bedeutung. Die
reale Atmosphire unterliegt stindigen Anderungen. Wechselnde Jahreszeiten, tatsichlich
vorherrschende Winde und Luftmassenbewegungen haben groflen Einfluss auf die Tempera-
tur, den Luftdruck und die Dichte. (Scheiderer 2008)

A Hoéhe Druck i
km mbar
o lonosphére 110°® i lonosphére A
100 / 104 h/km Thermosphare oo
= 1 a
E Mesosphare <4102 100 NV Sl 8'001 B
50 r O g b i et A S e St ] 0,004
- Ozon- 801
20 - Stratosphare ~ Schicht| 100 70t + 0,04
60t
10 L Tropopause 50 0.67
- ==—cCimus-| = = @ |-ttt —————] 1.1
5[ ==—"-= wolken 40
B 2t T87
30 ha
g Troposphiire Stratosphéare
5 il i SO . oD . . .
AR Tropopause
. ) 10t N 230
| Kulus- TS . 1013
o woken 190 200 220 240 260 280 300 T/K
i 1 1 | ! 1000 + + " 4 F-—
-50 0 50 -80 -60 -40 -20 0 +20 T/°C
Bild 2.1 Temperaturverlauf der Atmosphare (Demtréder 1994, S. 207)

Zwecks Vergleichbarkeit der Flugleistungs- und Triebwerksparameter ist eine einheitliche
Basis notwendig. Zudem erfordert die (Hohen-) Staffelung der Flugzeuge durch die Flugver-
kehrskontrolle einheitliche Referenzwerte bzgl. Druck, Dichte und Temperatur, damit diese
die gleichen Werte angezeigt bekommen. Die Internationale Standard Atmosphare (ISA) der
ICAO bietet eine solche Referenz.
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2.2 Allgemeine Zusammenhiange der Atmosphire

Zustandsgleichung:
p
; =R,-T (2.1)
_ Do
Po R, T, (2.2)
Hydrostatische Gleichung:
dp
T, 23
an~ P9 &=
Aus GI. (2.1) und GI. (2.3) ergibt sich
[5 == 7
—dp =— f dH 24
poP noRo-T @4
g Erdbeschleunigung
H Geopotenzielle Hohe
Po Referenzdruck auf Meereshohe
R; Gaskonstante, Luft
T Temperatur
Ty Referenztemperatur auf Meereshohe

Wihrend in der Troposphére ein konstanter Temperaturfall von 6,5 °C pro km bei steigender
Hohe vorausgesetzt wird, besteht in der Stratosphire anndhernd Isothermie bis zu einer Hohe
von 20 km. Daher muss die Integration von Gl. (2.4) jeweils fiir beide Schichten der Atmo-
sphire getrennt ausgefiihrt werden.

2.3 Zusammenhange fiir die Troposphare

Die Integration von Gl. (2.4) ergibt bei konstantem Temperaturgradienten L:

s=P _ (w)ﬂ (2.5)
Ty
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Unter Beachtung der tatsdchlichen vorherrschenden Temperaturverhéltnisse ergibt sich eine
Differenz zu der Referenztemperatur, die durch AT ausgedriickt werden kann, woraus GI.
(2.6) resultiert:

L-H \RL
s=P _ (1 _ ) (2.6)
Po Ty + AT
AuBerdem gilt:
é
=— 2.7
=73 (2.7)
) Druckverhiltnis
0 Temperaturverhéltnis
Dichteverhiltnis
AT Differenz aus Referenztemperatur und tatsdchlicher Temperatur auf Meereshohe

2.4 Zusammenhange fiir die Stratosphare

Die Integration von Gl. (2.4) ergibt bei konstanter Temperatur 7

-9 gy
P _ o RTp#HHD (2.8)
pr
Hp Hohe der Tropopause
Pr Referenzdruck in Hohe der Tropopause
Tr Referenztemperatur in Hohe der Tropopause
Fiir die Tropopause gelten zudem folgend aufgefiihrte Verhéltnisse:
Tr
0 =—=0,75187 (2.9)
To
Pr
6r =—=10,22336 (2.10)
Po
o =L = 0,29708 @.11)

Po
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AuBerdem gilt:

or = o,
Or Druckverhiltnis, Tropopause
Or Temperaturverhiltnis, Tropopause
or Dichteverhéltnis, Tropopause
por Referenzdichte in Hohe der Tropopause
Po Referenzdichte auf Meereshohe (MSL)

(2.12)

Anmerkung: Die angegebenen Werte aus Gl. (2.9) bis Gl. (2.11) gelten nur fiir den Fall, dass
ideale ISA-Bedingungen vorliegen, folglich A7=0 ist. Fiir abweichende Temperaturverhélt-

nisse werden auch in der Stratosphdre im weiteren Verlauf die Grenzwerte entsprechend an-

gepasst.

TT = _56,5 + AT

2.5 Konstanten in der Atmosphire

(2.13)

Die im Konstanten miissen zundchst in Non-SI Einheiten umgerechnet werden. Langenanga-

ben erfolgen hierbei in ft, Geschwindigkeitsangaben in kt.

1m = 3,280839895 ft (2.14)
1ms™! =1,94384494 kt (2.15)
1ms—2 = 3,280839895 fts2 (2.16)
Tabelle 2.1 Allgemeine Konstanten
Bezeichnung Symbol Wert SI-Einheit Wert Non-SI
d. physikalischen Grofie Einheit
Isentropenexponent (Luft) K 1,4 1,4
Spez. Gaskonstante (Luft) RL 287,053 | K''m?s7% | 3089,813 K1ft?s2
Gravitationskonstante go 9,80665 ms~2 32,174 fts—2
Erdradius Fearth 6371103 m 20,9 - 10° ft
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Tabelle 2.2  Konstante Parameter der Troposphare nach ISA

Bezeichnung Symbol Wert SI- Wert Non-SI
d. physikalischen GriBe Einheit Einheit
(Referenz-) Temperatur (MSL) Ta 288.15 K —
(Referenz-) Temperatur (MSL) Ty 15 ce —
Temperaturgradient L 65-1073 Km 1,9812- 1073 Kt
Schallgeschwindigkeit (MSL) ap 340,294 m O 661,48 kt
Tabelle 2.3 Konstante Parameter der Stratosphare nach ISA
Bezeichnung Symbol | Wert SI- Wert Non-SI
d. physikalischen Grilie Einheit Einheit
(Referenz-) Temperatur (Tropopause) I3 216,65 K —
(Referenz-) Temperatur (Tropopause) I3 -56,5 ce —
Temperaturgradient (bis ca. 20 km) Ls ] Km’ 0 K™t
Tropopausenhdhe Ht 11000 m 3608924 ft
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3  Comressibility Correction Chart

3.1 Einfiihrung in das Chart

Ziel dieser Arbeit ist es, die Faustformel zur Umrechnung von CAS in TAS zu verifizieren,
bzw. einen Giiltigkeitsbereich zu definieren. Hierzu muss jedoch zunéchst eine Methode ge-
wihlt werden, um die zu priifenden Werte der Faustformel zu bestétigen, respektive um die
Abweichung quantitativ zu benennen. Eine solche Vergleichsmdoglichkeit bietet das ,,com-
pressibility correction chart aus Bild 3.1. Bei Geschwindigkeiten ab ca. Mach 0,3 darf die
Luft nichtmehr wie fiir GI. (3.2) als inkompressibel angenommen werden. Fiir inkompressible
Fluide ist stattdessen Gl. (3.3) fiir den dynamische Druck zu verwenden. Im Chart wird fiir ei-
nen CAS-Wert die Differenz zu dem jeweiligen EAS-Wert in Abhéngigkeit von der Hohe als
AV in kt abgelesen. Bei den Hohenkurven handelt es sich um die Drukchohe hp, wobei unter
ISA-Bedingung nach GI. (3.1) fiir AT = 0 gilt, dass h,, = H.

h, T,

H Ty +AT

3.1)

COMPRESSIBILITY CORRECTION

|EAS = CAS +

AV, KNOTS

| |
PRESSURE -
| ALTITUDE {i '}
| SEALEVEL FT. |
T T L] T T T | T T

300 400 500 600
CALIBRATED AIRSPEED, KNOTS

AIRSPEED
COMPRESSIBILITY CORRECTION

Bild 3.1 Compressibility Correction Chart (Dole 2017)
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3.2  Compressibility Correction Chart in Excel

Um exemplarisch einige Beispiele zu visualisieren wird zunichst das Diagramm in Excel
tibertragen. Hierzu werden die Zusammenhinge aus GI. (3.2) bis Gl. (3.9) genutzt, um die
Hohenkurven mit einem Intervall von 5000 ft zwischen 5000 ft und 65000 ft und Machzahl-
kurven im Intervall von 0,1 Mach im Bereich 0,4 Mach bis 1 Mach darzustellen. Das Chart ist
interaktiv und zeigt inkl. Hilfslinien {iber den gewéhlten CAS-Wert sowie der gewahlten Ho-
he den gesuchten AV-Wert an. Das Originalchart stellt negative AV-Werte in Abhdngigkeit
von CAS dar. In dem interaktiven Chart in Excel hingegen werden zwecks einfacherer Hand-
habung die Werte positiv abgelesen, wodurch sich dadurch Gl. (3.8) ergibt. Wiirde hingegen
mit dem Originalchart aus Bild 3.1 gearbeitet, so wiirde der abgelesene AV—Wert addiert, statt
subtrahiert.

— . 2
q=7 T4AS (3.2)

K

K—1
-TAS? + 1> -1

B ((K—l) p(H)
qc =P~ )

2k p(H) (3.3)
Kk—1
_ |2k p() [/ 4 r
TAS = | ' <<p(H)+1) 1) (3-4)
AV =| EAS- CAS | (3.5)

AV=|M-a- o — CAS | (3.6)
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y-1
1 1 271 v
— %
M= |5{|= 1+y—<—c> 11| -1 3.7)
6 2 \a
EAS = CAS — AV (3.8)
as = EAS
Vo (3.9)

3.3 Anwendungsbeispiele aus dem Chart

Es werden folgend exemplarisch 3 Beispiele unter Anwendung des “Compressibility Correc-
tion Chart* aufgezeigt. Als Input Parameter dienen der CAS-Wert sowie die Druckhdhe, die
unter der Annahme, dass ISA-Bedingungen herrschen der geopotenziellen Hohe entspricht.
Eine kurze Beschreibung zum Aufbau des Charts befindet sich im Anhang auf die bei Nut-
zung der Originaldatei zuriickgegriffen werden kann. Zu sehen sind in Blau die H6henkurven
und in Rot die Machzahlkurven. Auf der vertikalen Achse konnen jeweils die AV-Werte abge-
lesen werden.
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av compressibility correction to CAS

40,00 I
i
f
'
'
35 P
' asoof 40000
r 30000
30,00 55000

35000 25000
25,00

=1

50000 .
§ 20000
!
r

R A R R R R R A R R R A R T IR T T A R
CAS [kt]
Bild 3.2 Compressibility Correction Chart, Beispiel 1

Es wird mit einem CAS-Wert von 280 kt und einer Hohe von 40000 ft aus Bild 3.2 ein AV-
Wert von 15,82 angezeigt. Dieser wird auf 16 gerundet. Zunichst wird mittels Gl. (3.8) EAS
berechnet. Darauffolgend wird der entsprechende o -Wert aus der ISA-Tabelle fiir 40000 ft
mit 0,24617 abgelesen (Tabelle 3.1) und schlussendlich aus GI. (3.9) der TAS-Wert ermittelt.
Bei den Beispielen 2 und 3 aus Bild 3.3 sowie Bild 3.4 wird analog verfahren.

Tabelle 3.1 Auszug ISA-Tabelle, 40000 ft

Hohe FL p p T a &6 o ©
[ft] [km] | [ft/100] | [hPa] | [kg/m’] [°C] [K] | [kt]
40.000 12,19 400,00 187,539 0,3016 -56,5 216,6 573,57 0,18509  0,24617  0,75187
Beispiel 1:
CAS = 250 kt
H = 40000 ft
040000 = 0,24617 (Tabelle 3.1)
AV = 16 kt
EAS = (250 — 16) kt = 234 kt
234
TAS = ——= kt = 472 kt

v0,24617
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compressibility correction to CAS

30000 25000

20000 /
i
55000 /
15000
50000
25000 /
1DDUC‘]
0,8736

CAS [kt]
Bild 3.3 Compressibility Correction Chart, Beispiel 2
Tabelle 3.2 Auszug ISA-Tabelle, 35000 ft
Hohe FL p p T a 6 o | 0O

[ft] [km] [ft/100] | [hPa]| [kg/m’]| [°C] | [K] | [kt]

35.000 10,67 350,00 238,42 0,3796 -54,3 218,8 576,42 0,23531 0,30988 0,75935
Beispiel 2:
CAS = 300 kt
H = 35000 ft

0-35000 == 0,30988 (Tabe“e 3.2)

AV = 20 kt

EAS = (300 — 20) kt = 280 kt

TAS =

280
v0,30988

kt =~ 503

kt
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av compressibility correction to CAS
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Bild 3.4 Compressibility Correction Chart, Beispiel 3
Beispiel 3:
CAS = 280 kt
H = 35000 ft
035000 = 0,30988 (Tabelle 3.2)
AV = 16,5 kt
EAS = (280 — 16,5) kt = 263,5 kt

263,5
TAS = ———— kt = 473 kt

0,30988

Um die Faustformel mithilfe des Charts zu verifizieren, miissten jeweils eine Vielzahl an
Werten nach vorangegangenem Schema mittels Charts mit den Ergebnissen aus der Faustfor-
mel abgeglichen werden. Um einen gesamten Giiltigkeitsbereich zu definieren und die Ergeb-
nisse spater besser visualisieren zu konnen, wird in den folgenden Kapiteln eine weitere Her-

angehensweise erarbeitet.
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4  Herleitung des relativen Fehlers

Zundchst wird ein direkter mathematischer Zusammenhang zwischen der Faustformel und
den bewidhrten Gleichungen der Flugmechanik hergestellt. Hierbei ist es notwendig, die
Faustformel und die flugmechanisch relevanten Gleichungen in Abhingigkeit derselben vari-

ablen Parameter auszudriicken.
Es wird davon ausgegangen, dass die Geschwindigkeit in Form der kalibrierten Geschwindig-
keit bereits bekannt ist. Nachfolgend aufgefiihrte Gleichungen, sofern nicht explizit anderwei-

tig genannt, entstammen Young 2001.

Die Machzahl berechnet sich wie in Gl. (3.7) angegeben:

y-1 ‘
1 1 o T '
M= [5{|% 1+y—(—6) EPTOET (3.7)

L 0 2 (043} I
ao Schallgeschwindigkeit auf Meereshohe
M Machzahl
Ve kalibrierte Geschwindigkeit (calibrated airspeed, CAS)
y Wirmekapazitétsverhaltnis

Das Druckverhiltnis 14sst sich in Abhéngigkeit der Temperatur folgend darstellen:

L-H )
_ (4 _ 4.1
6= (1 Ty + AT) *D

Anmerkung: Es wird im weiteren Verlauf ausschliefSlich mit der geopotenziellen Héhe H ge-
rechnet. Diese hat den Vorteil, dass g als konstant angenommen werden darf. Der Zusam-
menhang der geometrischen Hohe /# und der geopotenziellen Hohe H wird in Gl (4.2) aufge-
fiihrt:

T -H
h = earth (4'2)
Tearth — H

Tearth Erdradius
h Geometrische Hohe
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Die wahre Geschwindigkeit ergibt sich aus der Machzahl und der Schallgeschwindigkeit:
v=a-M (4.3)

wahre Geschwindigkeit (true airspeed, TAS)
a Schallgeschwindigkeit

Sowohl die Schallgeschwindigkeit als auch die Machzahl sind Funktionen in Abhéngigkeit
von der Hohe, respektive von der Temperatur und des Drucks in der jeweiligen (Flug-) Hohe.

Allgemein gilt fiir die Schallgeschwindigkeit:

a(H) =T(H)-R,-Y 4.4)

T(H) Temperatur in Hohe H
a(H) Schallgeschwindigkeit in Hohe H

Stellt man das Verhéltnis zu der Schallgeschwindigkeit auf Meereshohe dar, so ergibt sich:

a(H) _ JT(H) "R, Y

@ m (4.5)
a, Schallgeschwindigkeit auf Meereshohe
Daraus folgt durch Kiirzen:
a(H) = a, (T;I:)> (4.6)
Die Temperatur ergibt sich aus:
T(H) =Ty +AT—-L-H (4.7)

Werden Gl. (4.6) und Gl. (4.7) zusammengefasst, so resultiert:

AT — L-H
a(H) = a j1 + (T—O) (4.8)
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Werden nunmehr Gl. (3.7) und GI. (4.8) in Gl. (4.3) iberfiihrt, so erhdlt man die gesuchte
wahre Geschwindigkeit in Abhéngigkeit von der Hohe H, der Temperaturdifferenz AT und
der kalibrierten Geschwindigkeit ve:

AT —L-H
e fre (25D
0

y-t (4.9)

Das Druckverhiéltnis ¢ berechnet sich nach Gl. (4.1).

Nun gilt es die Faustformel iiber die gleichen variablen Parameter darzustellen.

6
szL.E-I_UC-I_TT (16)

Damit die Ergebnisse spiter direkt in den Tabellen und Diagrammen vergleichbar werden und
entsprechend iiber die gleichen Parameter, bzw. (Diagramm-) Achsen dargestellt werden kon-
nen, miissen die Flugfliche und die wahre Temperatur ebenfalls tiber die Hohe H, der Tempe-
raturdifferenz und der kalibrierten Geschwindigkeit ausgedriickt werden.

Die Flugflache ergibt sich abgeleitet aus GI. (3.1) und Gl. (4.11) wie folgt:

h
FL = —2 4.10
100 (4.10)

pp = HTo 4.11
100 (T, + AT) @10
Die absolute Temperatur berechnet sich aus:

-1 (4.12
TAT=(T0—L-H+AT)(1+krTM) 2)

kr Recovery Faktor
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Werden Gl. (1.6), Gl. (4.11) und GI. (4.12) zu einer Gleichung zusammengefasst, so resultiert
die gesuchte Gleichung GI. (4.13) in Abhéngigkeit der variablen Parameter H, AT und v..

H'TO

6
+v, 4 (Ty—L-H+AT)

TASpor = F—
ROT 7100 - (T, + AT) 10
v y=1 ]
- Y
1+y_154 ! 1+V_1(UC>2 S 1$ )
2 LS 2 ay I

Das Druckverhéltnis & berechnet sich nach Gl. (4.1). Es wird fiir Gl. (4.12) vorausgesetzt,
dass kr=1.

Verwendete Konstanten fiir Luft in der Troposphére:
y=14

Jo = 9,80665 ms?!

L =6,5K/km = 0,0019812 K/ft

T, = 288,15 K
R, = 287,053 ]/(kg K)
a, = 661,48 kt

Des Weiteren konnen einige Therme zusammengefasst werden:

~1
”T = 0,2 (4.14)
# =35 (4.15)
~1

VT-S —1 (4.16)
y—1 1
=33 (4.17)
g

= 5,25588 (4.18)

(RL ) L)
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Werden GI. (4.9) sowie Gl. (4.13) nun unter Beachtung der Konstanten Werte und Gl. (4.14)
bis Gl. (4.18) dargestellt, so resultieren daraus

 coas |14 (AT —0,0019812 H)
v =004 28815

N (4.19)
3,5

-1

1 ve \2°
1|5 [1+0'2<661,48> l — L+l

und

___ 28815H @ b 4 (28815—19812-10-% H 4 AT
URoT = 100 (288,15 + AT) 10 T Ve T (288, ’ )
1
1 v 2135 35 (4.19)
Cc
1+ 6{[1+0’2<661,48)l 1}+1 1

mit jeweils dem Druckverhéltnis aus Gl. (4.1)

5,2558
< 0,0019812 H) (4.20)

288,15+ AT

Nun stehen durch GI. (4.19) und Gl. (4.20) zwei Gleichungen in Abhingigkeit derselben Pa-
rameter zur Verfligung. Diese ermoglichen es iiber die Werte der ermittelten wahren Ge-
schwindigkeit aus der Faustformel und den errechneten wahren Geschwindigkeiten aus den
Gleichungen der Flugmechanik einen relativen Fehler in Prozent zu bestimmen.

v — TASror

€= - 100 (4.21)

e relativer Fehler in [%]

Zu beachten ist sowohl bei der Zusammenfassung der Konstanten als auch beim Verwenden
der daraus resultierenden Gleichungen, dass nicht durchgéngig SI-Einheiten verwendet wer-
den und alle Werte einheitenkonform einzusetzen sind. Entfernungen, bzw. Hohen erfolgen in
ft, Geschwindigkeitsangaben in kt und Temperaturen werden in Kelvin (K) angegeben.
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5 Relativer Fehler in Excel

5.1 Integrieren der ISA-Tabellen in Excel

Wenngleich es fertige Ausziige mit den fiir diese Projektarbeit relevanten Parameter der ISA-
Tabellen gibt, wie z.B. in Tabelle 5.1 exemplarisch dargestellt, so wire es dulerst mithsam,
diese manuell zu iibertragen. Uber die vorangegangenen Gleichungen und definierten Kon-
stanten aus Kapitel 2 bis 4 kann durch tibertragen der Gleichungen unter Beachtung der defi-
nierten Konstanten auch ein Auszug in Excel generiert werden, der alle fiir die weiteren Be-
rechnung relevanten Parameter der ISA—Tabelle enthélt. Das Ergebnis wird in Tabelle 5.2
gezeigt.
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Tabelle 5.1 Auszug einer ISA-Tabelle (Scheiderer 2008, S. 101)

Hahe (hj Temperatur (T) Drruck (p) Dichte (p)
ft m K *F ¢ | @8 g™ in Hg hPa & kgim® o

o o] 28818] soo] 1se0] 10000 1.0000] 2o821] 101328] 1.0000] 1.2250] 1.0000
1.000 aps] 286.18] 554 130] o08931] oooee] 28ess]  o77.47] o.oe4d] 1.1808] oo7ie
2000]  &10] mmazol sis] 110] oses2] ooma1] 2vead]  oes1a] ooeos] 1.1540] 0pess]
ao00] 94| mzesl ama] sa] os7os] ooeos] 2eeie]  ooaq2] oesez] 11210] 0151
a000] 1210] 2a024] 447 74| oo72s] ooes2] 2s842]  e7s11] oeear] 1.o0a7e| o0eRat
5.mn| 1.524' 7825 41 5 1 u,gﬂg;l 00827] 24808 esaor] omazol 1n555| 0,817
a.000] 1820 27827 ET.ﬂ 31] osgsar] oorez] 23e7e]  s1z00] 08014] 1.0238] 0E3sof
7o00] 2134] 27a20] 3ap] 1] ossie]l os7se]l zagss]  7e18s] 07718 ogmso] 08108
goon| 2438] 27231] sos] e8] ososso] o0o72i]| z2aes]  7szes] o0.7428] ooe20]| o.78e0]
ago0] =274a] o7oamsl o2es] 28] osmasi] ooese] 213m8]  7eae| o7148] 00334] 07620
1w.000] 3048] 2e835] 23] 48] o083tz ooeso] 20577]  esesz] oearr] oo04e] 0738
11000 3353 2ee37] 108] e8] osoo4s] ooeia] 19701]  e70.20] o0.e814] 0E7EE] 071356
12000 3e6s57] 2e438] 162] s8] osi7s] oos7o] 1o.000]  644.41] oeas0] 0E401] 06032
13.000] a39ez] 2az40] 126] -108] osios] o0oses] 1e20z]  e1943] o6113] oEea] 0e7ia
14000 4267 26042] oi| 27] ooosr] oosor| 47577]  sesze| osers| o7esal ogson
15000 4572 25844 56 147 on8oes] o0oavo] 16mse]  s7182] o0se43] o77os| 06202
16.000] a877] 2s646] 18] 67| osa00] 0sa3s] 1e216]  sa915] os420] 07460] 06080
17.000 s5181] 25448] .18] 7] osssi] osaer] 1sses]  sar 2| ose0a] o7218] 0.smsz
w000 ss4se] 2s2s0] .52 .207] osven] ooa8i| 14sse2]  soeo0] 0.4994] 0Eoa1] 0580
19000 s7o1] 2s052]  .ee] .228] omecal o0oama| 14338]  ass4s] o0a4701] 0E7si] 05511
20000 eo0oe] 24854] -123] .248] omezs] oo2e7] 137s0]  4ese3] 0.4s0s] oeser] 053z
21.000] e401] 24855] -150] .266] o08s no2s0] 13.184]  446.45] 0.4408] 06308] 05150
72000 &708] 24457 -108] -2me] omes7] oo213] 12836]  427.91] o0.4223] 06095 04976
zapon] 7oio| 24258 -zao| -3oe] omg1n] 0S| 12i07]  41001] o4046] 05888 04807
z4.000] 7318] 2e061] -2e8] 32s] oesse] og13s] 11597 asz7i| o3eve] o.sese]l 04642
z5.000] 7620] 23ee3] -s02] .aas] oeeei] osw00] 11903]  ameoi] 0.3711] 0548|044
z6.000] 7.925] z3ees| -3a7] .aes] oe212] osooe2] 10s27]  asess| o3sse| osose] 0aazs
groon] m2z0| zaser| -a7al .ams] o144l oooedl 10188 344.33] oa3m8] os112] a7
zaoon| asaa] zapee| -40o| -a0s] omors| opemes] o7es|  apoan| oaoso| o4ea1] 04o2s
zo000] asss| 2a071] 444 23] om0 nesd] 9.297]  s14.85] o03107] 04754] 03881
30.000] 9.144] 20872] 480 -a44] 07037 o0so0o] emas]  sooso0] o2070] 04sa3] 03740
31.000] 9448] 22674] -s16] -464] o7eee] ose7o]  ea4se]  287.45] o02837] 04417] 03605
a2o00] o97s3] 247l 55| -4s4] o7eoo] oee3z]  eooe]  27440] 02708] 042s5] 03472
ssoo0] 100se] 22278] .se7| -so4] o77as] osves] 7737|6201 o02s86] 040e7] 0334s
sa.000] 10363] zeomo| -622] -s24] o7eez] os7ss] 7ame]  zasses| 02467] 0944] 03220
asoon| ioeee] 2emz] -658] -sas] or7ses] os7ia] 70| zasaz] ozisa] oa7es] 0300
36.000] 10972] 21684] -eoa| se3] o752s] ome7s| 712l zevae]| 0224a] 03esz] 0,20
a6.0ss| 11.000] 21ese] -e87| 56| o7518] ome71] s3]  zeesz| ozesa] 0363|0287
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Tabelle 5.2 ISA-Tabelle in Excel generiert

H FL p P T a & o 0
3 o
ft km |ft/100 | hPa | kg/m C K | kt - - -
0 0 0 1.013,25 12250 5.0 28815 66147874 10000 10000 10000
1.000 0.30 10,00 97717 113396 100 2862 E53.20 09644 097N 0993
2.000 061 20,00 942,13 11549 M0 842 ESES1 05298 03428 03862
3.000 051 30,00 908,12 11210 91 282z 65462 082 0FS1 09794
4.000 122 40,00 875,11 10873 71 2802 65232 08637 06831 09725
5.000 152 50,00 843,07 10555 51 2782 ES00M 08320 06617 09656
6.000 183 0,00 812,00 10239 31 2763 64769 080M 08359 09567
7.000 213 0,00 75185 0,9930 11 243 B4536 07V 0506 09519
8.000 2.44 60,00 752,62 10,9629 -0.8 2723 B4303 07428 08B0 09450
9.000 274 40,00 724,28 0.9334 -28 2703 B40EI 078 07E20 09381
10.000 305 100,00 696,52 10,3046 -4 ZBG3 63833 0GETT 07385 093R
11.000 3.35 1000 670,20 0.8766 -6.8 2664 B3ISIT 0OEEM  07TISE 09244
12.000 366 120,00 B4 41 08451 -85 2644 B3IIE0  06IB0 06II 0TS
13.000 3,95 130,00 £19.43 05224 -05 2624 BIEZE 0BN3 0673 0908
14.000 4.27 140,00 555,24 10,7963 -127 2604 62884 05875 0500 09037
15.000 457 150,00 57182 0.7708 -47 2584 62544 05643 0B292 08963
16.000 4,88 160,00 545,15 10,7460 -67 2565 62403 05420 0090 08300
17.000 518 170,00 527.22 07216 -7 2545  B2162 05203 05892 06631
18.000 5.49 160,00 506,00 06551 -207 2525 E1913 04334 05633 08762
19.000 5,79 130,00 485,48 06751 -22f 2505 EBYE 047 O5ET 08694
20.000 6,10 200,00 455,63 08527 -245 2485 M3z 04535 05328 08625
21.000 £.40 210,00 446,45 0.6308 -266 2485 EME6 04406 0510 08556
22.000 £.71 220,00 427,51 0.6035 -286 2446 B0340 04223 04976 08487
23.000 7.01 230,00 410,01 10,5855 -306 2426 GBOBS3 04046 04807 06413
24.000 7.3z 240,00 392,71 05656 -325 2406 B0444 03676 04642 08350
25.000 T.62 250,00 378,01 10,5489 -345 2386 GO9S 037N 04481 08281
26.000 7.9z 260,00 359,59 0,5258 -365 2386 59945 03552 04325 08212
27.000 523 270,00 344,33 0512 -385 2347 53693 03338 04173 0544
28.000 853 280,00 328,32 04531 -405 2327 59441 03250 04025 08075
29.000 .84 250,00 314.85 0.4754 -425 2307 GS18T 0307 03881 08008
30.000 a1 300,00 300,30 04553 -4dd 2287 58932 02370 037TH 07937
31.000 9.45 310,00 267.45 04417 -464 2267 58676 02837 03605 07869
32.000 9,75 320,00 274,43 0,4255 -484 2248 58420 02703 03473 07800
33.000 10,06 330,00 262,01 10,4037 -S04 2228 SELG1 02586 0,335 O77H
34.000 10,36 340,00 248,39 10,3944 -52d 2208 57902 02467 03220 0.7E62
35.000 10,67 350,00 236,42 0.3796 543 2188 57642 02353 03033 07594
36.000 10,97 360,00 227.29 10,3652 -563 2168 STIA0 02243 02981 07525
36089 1 361 226,32 10,3639 -565 2665 STIST 02234 02371 07567
37.000 .28 370,00 216,627 10,3483 -SG5 2166 57357 02138 02844 07513
38.000 11,58 380,00 206,462 0,3320 -565 2166 5TIST 02038 02710 07513
39.000 1,59 330,00 196,773 03164 =565 2166 S5TIST 0132 02583 0751
40.000 12,13 400,00 157539 03076 -B65 2166 57357 01851 02462 07513
41.000 12,50 410,00 178,739 02874 -565 2166 57357 0764 02346 07513
42.000 12,80 420,00 170,351 0.2739 -565 2166 57357 0681 02236 07513
43.000 LAl 430,00 162,357 0,261 -SG5 2166 57357 OB0Z 02131 07513
44.000 13,41 440,00 154,738 0,2488 -565 2166 5TIST 0827 02031 07513
45.000 13,72 450,00 147,477 0,237 =565 2166 S5TIST  0M55 09936 0751
46.000 14,02 460,00 140,556 10,2260 -B6E 2166 57357 01387 04MS 07513
47.000 14.33 470,00 133,960 02154 -B65 2166 57357 0322 01758 07513
48.000 14,63 460,00 127674 0.2053 -565 2166 57357 0260 0I6TE 07513
49.000 14,34 450,00 121,683 01357 -565 2166 57357 012001 01557 07513
50.000 15.24 500,00 15,373 10,1865 -S65 2166 57357 0OTMS 01522 07513
51.000 15,54 510,00 110,530 01777 -565 2665 STRST 0031 0MS1 075167
52.000 15,85 520,00 105, 344 01694 -B6E 2166 57357 0040 04383 07513
53.000 16,15 530,00 100,400 01614 -B65 2166 57357 009N 0138 07513
54.000 16.46 540,00 95 659 01533 -B65 2166 57357 0034 01256 07513
55.000 16.76 550,00 1138 01466 -565 2166 57357 00900 OMET 0 07513
56.000 17.07 560,00 86.913 01395 -565 2166 57357 00858 01 07513
57.000 17,37 570,00 82,840 01332 -565 2166  5TIST 0088 01087 07513
58.000 17,68 580,00 75,352 01270 =565 266 S5TIST 00773 0036 0751
59.000 17.98 550,00 75247 01210 -GS 2166 57357 00743 00988 07513
60.000 18.23 600,00 6 01153 -B65 2166 57357 00708 00341 07513
61.000 18,53 610,00 68,351 01033 -565 2166 57357 00675 00837 07513
62.000 16,90 620,00 B5.143 01047 -565 2166 57357 003 00855 07513
63.000 19,20 630,00 f2 067 0.0338 -565 2166 57357 00613 00815 07513
64.000 13,51 £40,00 53,173 00351 =565 2166 S5TIST 00584 00777 0751
65.000 13,51 B50,00 56,396 00907 -GS 2166 57357 00557 00740 07513
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5.2  Ermittlung des relativen Fehlers in Prozent

Mittels Verweises auf Tabelle 5.2 und GI. (3.7) kdnnen nun die Machzahlen in Abhingigkeit
der Hohe von oben nach unten zunehmend mit einem Intervall von 1000 ft und der kalibrier-
ten Geschwindigkeit von links nach rechts im Intervall von 10 kt wie in Tabelle 5.3 angege-
ben ermittelt werden:

Tabelle 5.3

CAs
H kt
ft

Machzahlen in Abhangigkeit von H und CAS

1,22749

© 0,43758 © + 1,45655

Aus den Werten der Tabelle 5.3 sowie Gl. (4.12) wird wiederum jeweils die ,,True Airtempe-
rature berechnet (Tabelle 5.4).

Tabelle 5.4

TAT in Kelvin in Abhangigkeit von H und CAS

CAS
kt

30.000

40.000

50.000
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Abgeleitet aus der Tabelle 5.4 und GI. (4.19) konnen die gesuchten TAS-Werte berechnet
werden (Tabelle 5.5).

Tabelle 5.5 TAS in kt in Abhangigkeit von H und CAS

H |[CAS
200 w0 = 400
w2 200,00 e = e == 400,00

s P e w5 s s L e
- S E ¥ i

w87y 55 a2 E s s 71 3 T u T ST e som  wwse

Folgend wird mit Tabelle 5.6 die wahre Geschwindigkeit erneut {iber die zu priifende Faust-
formel aus Gl. (4.20) berechnet, wobei die Ergebnisse der Faustformel den Index ROT tragen:

Tabelle 5.6 TASRor in kt Uber Faustformel in Abhangigkeit von H und CAS

H FL |cAs
ft ft/100
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Werden die Abweichungen der Ergebnisse aus Tabelle 5.5 und Tabelle 5.6 in einer weiteren
Tabelle tiber Gl. (4.22) in Prozent dargestellt, so ergibt sich der relative Fehler in Abhédngig-
keit von Hohe und kalibrierter Geschwindigkeit in Prozent (Tabelle 5.7).

Tabelle 5.7 Relativer Fehler der Faustformel in Abhangigkeit von H und CAS

2w @ w e wm w100
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o noc me e
1 o5 R E
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i 57 hwo oms
f 7o
i Swouwm
s B5omm B
B o S
s wst 35,1%
w0 s £
it o5 o
By 23 il
e i S
o - oA
s s i
e S50 i
-4 e b+
Sas: e &5
. o e 44,9%
e wnomn me
s ol
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4 &noan W
S o
et L
&g 8% 2 U
i Woan W
s ez sn 47, aw oz e u we 2w
3 [LEoR A W am p: ol
s N FA p Fr
2w o o in 3 R
EE. [E p bt
wo e 0wt m b F
e woe sas 45, 5% 0 o ame o ee em
45,0% 4,5%
i Bnoun & " o SR SOm
e g 87 b ] & B Wz
et £5 G i 5 i oam =
i A it a5 s FoA A
=14 [, % b4 4 FX A
e wse son 40,2 0,6% as oo s
" £ o W e o
S5 4 1 B b
a 2 4 .
" E " e i
e i B b5
/ 2% 4 .+ i
e e " Era b
444 4 / W b
s mes wme wee we we as 32,3% 5,8% R wee wee we wer
e mo me mec sme mec s o s s me e mmo ww wpo wm wn owa
B me wy mu oy nw s em 4 A I
B S wy my owy ow Ew by 4 T owe b de ORI E
e Al o = NE Gel wu ber uw ol 4o}

Um die Ergebnisse aus Tabelle 5.7 besser auswerten zu konnen, wird die gesamte Tabelle mit
einer bedingten Formatierung versehen, wodurch die Abweichungen farblich akzentuiert wer-
den. Hierbei werden Abweichungen, die kleiner als 5 % sind in Griin dargestellt. Grofere
Abweichungen nehmen von Gelb zu Rot zu (Tabelle 5.8).

Tabelle 5.8 Gultigkeitsbereich der Faustformel (griin) aus Gl. (1.6)

[cAs [ki]

w0 | w0 | w0 |200] 2o [ om0 | 0 [300] w0 | sz | o | s

51
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5.3 Faustformel fiir geringe Geschwindigkeiten und Hohen

Die Faustformel aus GI. (1.6) darf bei hohen Geschwindigkeiten und Hohen unter Reiseflug-
bedingungen angewendet werden. Der vollstindigkeitshalber wird an dieser Stelle eine weite-
re Faustformel mit Gl. (5.1) vorgestellt, die fiir niedrige Geschwindigkeiten und Hohen ver-
wendet werden kann und somit fiir kleinmotorige Luftfahrzeuge angedacht ist (z.B. Cessna,
Piper).

Der Fahrtmesser beriicksichtigt Dichte- bzw. Temperaturdnderungen mit steigender Hohe
nicht. Daher gilt bei steigender Hohe iiber Meereshohe, das IAS kleiner als TAS wird (siehe
Kapitel 2). Ferner gilt im Hochgeschwindigkeitsbereich (Reiseflug, Klappen eingefahren),
dass TAS ungefiahr CAS entspricht. Der Fahrmesser zeigt pro 1000 ft ca. 2 % zu wenig an.
(Kiihr 1987)

Beispiel nach Kiihr 1987:

IAS: 100 kt
Flughohe: 5000 ft
TAS: ?

Losung:

2%-5 =10 % (0,1)
100-0,1 =10

100 +10 =110

—TAS =110kt

Die Faustformel nach Kiihr 1987 lasst sich somit wie in Gl. (5.1) darstellen.

— +20 . .
VRoTy = Ve + 2% Vet 005 (5.1)

VROTy TAS aus Faustformel fiir geringe Geschwindigkeiten und Hohen

Nun wird in Excel der relative Fehler der Faustformel in Prozent aus Gl. (5.1) nach gleichem
Schema wie bereits bei der vorangegangenen Faustformel aus Gl. (1.6) ermittelt und an-
schlieBend wieder mittels bedingter Formatierung farblich der Giiltigkeitsbereich hervorgeho-
ben, wobei Abweichungen kleiner gleich 5 % Griin dargestellt werden und die Abweichungen
von Griin iiber Gelb nach Rot kontinuierlich zunehmen (Tabelle 5.9).
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Tabelle 5.9 Relativer Fehler fir Gl. (5.1) fiir geringe Hohen und Geschwindigkeiten

[cAs [kt]
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6  Matlab Live Skript

6.1 3D-Diagramm

Bislang wurde davon ausgegangen, dass A7=0, also folglich ISA-Bedingungen vorzufinden
sind. Nun soll dartiber hinaus gepriift werden, ob die Faustformel auch giiltig bleibt, wenn die
Referenztemperatur von den ISA-Bedingungen abweicht. Dies fiihrt dazu, dass der relative
Fehler von den 3 Parametern CAS, H und AT abhingig wird. Somit konnen die Ergebnisse
nicht mehr 2-dimensional dargestellt werden. Daher wird iiber die vorangegangenen Glei-
chungen ein Matlab-Live-Skript geschrieben, um die Abweichungen nun als relativen Fehler
in Prozent mit vorgegebenen Anfangs- und Endwerten in festgelegten Intervallen zu errech-
nen.

6.2 Aufbau des Live Skripts

Zuerst werden relevante Konstanten definiert (Bild 6.1).

Constants:
g = 32.17404856; % [Tt / s72]
TO = 288.15; % [K]
H_tropopause = 36089.23885; % [ft]
K_A = 5.25587743244413;
gamma = 1.4;
R_SI = 287.053; % [(m~2 / s~2) / K]
R = 3089.81277682306; % [(ft"2 / s*2) / K]
L = 0.0019812; % [K / ft]
m_s_kt = 1.9438444941; % factor to convert [m/s] -> [kt]
Bild 6.1 Definierte Konstanten im Matlab-Code

Um bei den Anfangs- und Endwerten sowie Intervallen flexibel zu bleiben, werden diese als
Dropdown Meniis integriert (Bild 6.2).
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range for variables

dT_Start = |[-10 v|; dT_End = 15 v |;
H_Start = |0 v |; H_End = 65000 v |;
CAS_Start = |10 v |; CAS_End = 400 v |;
Interval AT, H, CAS
interval_dT= 0.2 v 5
interval_H= 100 v 5
interval_CAS= 1 v 5
Bild 6.2 Start- und Endwerte sowie Intervalle als Dropdownmenti

Da zundchst noch nicht klar ist, wie die Ergebnisse graphisch aussehen werden, werden die
Bezugswerte fiir die Farben und Punktgrofen auch via Dropdownmentiis eingepflegt, um diese
gegebenenfalls anpassen zu kdnnen. Zudem werden Losungsmengen definiert, auf die im spé-
teren Code verwiesen wird, um im Diagramm spéter selektieren zu konnen, welcher Teil der
Losungsmenge angezeigt werden, respektive ausgeblendet soll und um die einzelnen Bereiche
dann zur visuellen Unterscheidung die Farben zuzuweisen. Die finalen Losungsmengen wur-
den mit den berechneten TAS-Werten aus der Faustformel in Abhdngigkeit der Parameter
CAS, H und AT beziiglich der Abweichungen wie folgt definiert (Bild 6.3):

Abweichungen

bis 2 % - Dunkelgriin
2% ..5% - Griin
5%...10% - Gelb
10%..15% - Orange

>15% - Rot.
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graphic dotsizes

dotsize0=0.1;

dotsizel= 0.5 v ;
dotsize2= 0.5 v ;
dotsize3=02 v
dotsized4=05 v
dotsize5= 0.2 v ;

dot colors and linked conditions

cl= '| dark green ' I1= |2 v solution_setl= '|y v|'; %>=¢

c2= '| green v|"; I2= |5 v solution_set2= '|y v|'; > &> 11

c3= | yellow v |"; I3= |10 s A solution_set3= '}y v |'; B> >=¢e > 12

c4= '| orange ' I4= |15 v solution_set4= '|y v|'; %>=¢g > 13

c5= | dark red v|"; I5= 14 ; solution_set5= '|y v|'; < €
Bild 6.3 PunktgréRen, Farben, Lésungsbereiche als Dropdownmenu

Uber den Matlab-Code (grauer Hintergrund) werden die verwendeten Formeln jeweils via
Formeleditor dargestellt (weiler Hintergrund), um entsprechende Rechenschritte besser und
schneller nachvollziehen zu konnen. Zudem werden rechts jeweils in entsprechender Zeile
kurze Erklarungen (griiner Text) zu dem Abschnitt angegeben (Bild 6.4).

Da es iiblich ist den Code selbst und Definitionen in englischer Sprache zu formulieren, wird
dies fiir das gesamte Matlab-Skript jeweils konsequent beibehalten, obgleich diese Projektar-
beit selbst in deutscher Sprache verfasst wurde.

Somit kann der Code bei Interesse/Bedarf im originalen Matlab-File leicht nachvollzogen
werden und es werden im Rahmen dieser schriftlichen Ausarbeitung nur die entsprechenden
Ergebnisse verarbeitet, ohne im Detail auf den Code einzugehen.

Es werden insgesamt 2 Matlab-Files geschrieben. Im ersten File werden die Losungsmengen
rein farblich wie zuvor beschrieben unterschieden. Das Ergebnis ist somit ein dreidimensiona-
les Diagramm in Abhéngigkeit von den 3 Parametern CAS, H und AT. Im zweiten File wer-
den die Abweichungen iiber die 3. Achse als relativer Fehler auch als Zahlenwert in Prozent
entsprechend angezeigt. Die Losungsmenge(n) ist daher eine Fliche in Abhéngigkeit von den
2 Parametern CAS und H. Die farblichen Akzente bleiben identisch.
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Calculation of the relative error ¢ for each possile combination of dT, CAS, H within the chosen range

for k=dT_Start:interval_dT:dT_End %range for dT and start of loop 1
dT=k; %define dT for next loop 3 (inner loop to create the tab)

for m=H_Start:interval_H:H_End %range for H and start of loop 2
H=m; %define H for loop 3

for n=CAS_Start:interval_CAS:CAS_End %range for CAS and start of loop 3
CAS =n; %define CAS for each loop 3 (n/1@ times per loop 1)

Troposphére:

a=VyeReT = /yeRe(To+AT—-LeH)

if H<= H_tropopause; a = sqrt( gamma * R_SI * ( T@ + dT - L * H ) ) * m_s_kt ; % result troposphere [kt]

Stratosphdre:

a= /yeRel; = \/yeRe(Ty+AT - LeH;)

elseif H > H_tropopause
a = sqrt( gamma * R_SI * ( Te + dT - L * H_tropopause ) ) * m_s_kt ; % result [kt] stratosphere

end
Troposphare:
Ki=—£
“TRelL
= (1=t )
T,+ AT
if H<= H_tropopause; DELTA = (1 - ((L * H) / (Te + dT))) ™ K_A;
Stratosphdre:

Tr=To+ AT — L eH;

Ky=_2&
ReT,
Ky (=)
S=dree B* T

- LeH; \ "
5, = [ —————
! ( : To+ A’I')

elseif H > H_tropopause
DELTA_tropopause = (1 - (L * H_tropopause) / (Te + dT)) ~ (K_A) ;
T_tropopause = T@ + dT - L*H_tropopause;
K_B = g/(T_tropopause * R); % g/(R*TT) -> [1/ft]
DELTA = DELTA_tropopause * exp((-K_B)*(H-H_tropopause));

end

Bild 6.4 Auszug aus dem Matlab-Code
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7  Auswertung der Ergebnisse

7.1 ISA-Tabellen

Zunichst wird die Ergebnisstabelle (Tabelle 7.1) weiterverarbeitet. Von links nach rechts mit
steigenden CAS-Werten und von oben nach unten mit steigender Hohe H wird jeweils die re-
lative Abweichung in Prozent angegeben, die sich aus der Faustformel zu den Ergebnissen
aus der Berechnung mit den Gleichungen aus der genutzten Literatur aus Kapitel 2 bis 4 erge-
ben. Abweichungen bis 5 % sind in Griin zu sehen, wiahrend gréflere Abweichungen von Gelb
zu Rot kontinuierlich zunehmen.

Tabelle 7.1 Guiltigkeitsbereich der Faustformel (griin)

[cAs [ki]

o | o | | w0 | w0 | w0 | m | o | w0 |400

siio| =

GRERARRENE ERIREREER

EE

SIRAIEEES
[

Da die zu priifende Faustformel aus Gl. (1.6) fiir Luftfahrzeuge unter Reisebedingungen mit
hohen Geschwindigkeiten und Hohen angedacht ist, wird in einer weiteren Tabelle der Reise-
flugbereich von géngigen zivilen Flugzeugen in Abhédngigkeit von der Machzahl dargestellt
(Tabelle 7.2). Hierbei wird davon ausgegangen, dass je nach Antriebsleistung und Variante
(Propeller, Jet, Turboprob, Turbofan, etc.) die Reisfluggeschwindigkeit zwischen 0,70 Mach
und 0,85 Mach liegt. Der entsprechende Bereich ist Schwarz hinterlegt. GroBBere Machzahlen
als 0,85 Mach sind mit rotem Hintergrund und kleinere Machzahlen als 0,7 Mach mit gelbem
Hintergrund dargestellt. Wie bereits in Tabelle 7.1 werden die Machzahlen analog in Abhén-
gigkeit von den Parametern CAS und H angegeben.
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Tabelle 7.2 Reiseflugbedingungen (schwarz)
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Legt man nun beide vorangegangenen Tabellen ilibereinander (Tabelle 7.3), so ist deutlich zu
sehen, dass der Machzahlenbereich unter Reiseflugbedingungen (schwarz-transparent) genau
in den Bereich fillt, bei dem die Abweichungen der Faustformel unter 5 % liegen (Griin).

Tabelle 7.3 Uberlagerung ,cruise speed*“ und relativer Fehler
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Wird nun der Reiseflugbereich eines zivilen Flugzeugs weiter eingegrenzt und in Bezug auf
die Abweichungen der Faustformel hin betrachtet (Tabelle 7.4), so ist noch deutlicher zu er-
kennen, dass die Faustformel im gesamten Bereich unter Reisflugbedingungen bedenkenlos
angewendet werden darf, ohne dass Abweichungen grofler als 5 % resultieren.
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Tabelle 7.4 Anwendungsbereich der Faustformel aus Gl. (1.6)
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7.2  3D-Diagramm in Matlab

Das Matlab-Skript ergibt im Abhéingikeit der Parameters A7, CAS und H nun ein dreidimen-
sionales Diagramm, dass wie in Kapitel 6.2 beschrieben aufgebaut ist. Wenngleich das Re-
sultat anndhernd einem Volumen gleicht, so werden eine Vielzahl einzelner Ergebnis-Punkte
dargestellt, bei denen die Intervalle und Anfangs- und Endwerte so lange angepasst wurden,
bis sich die visuell ansprechendsten Ergebnisse ergaben.

Die Abgrenzungen, die auch in der Legende jeweils angeben werden, sind an dieser Stelle

noch einmal aufgefiihrt:
Abweichungen:

bis 2 % - Dunkelgriin
2% ...5% - Griin
5%...10% - Gelb
10%..15% - Orange
>15 % - Rot.

Nachfolgend werden mit Bild 7.1 bis Bild 7.5 das Ergebnis aus verschieden Perspektive dar-
gestellt.

><104
0 -
1
2 £=
o 2
53“ ® 5
10
I 4.
4 ® 15
£>
SR ® 15
6 -
7 4
0

20

200 T 10

CAS [k] 400 -10 dT [°C]
Bild 7.1 Abweichung der Faustformel aus Gl. (1.6), Perspektive 1
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CAS [kt] 400 -10 dT [°C]
Bild 7.4 Abweichung der Faustformel aus Gl. (1.6), Perspektive 4
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Bild 7.5 Abweichung der Faustformel aus GI. (1.6), Perspektive 5
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Da schlussendlich die Losungsmenge, bei der die Abweichungen kleiner als 5 %, bzw. kleiner

2 % von besonderem Interesse sind, werden in den folgenden Darstellungen von Bild 7.7 bis

Bild 7.11 alle Werte mit Abweichungen grofer als 5 % iiber das eingangs angelegte

Dropdownmenti (Bild 7.6) ausgeblendet.

dot colors and linked conditions

v

cl= '\;darkgreen v I1= 2 v;; solution_setl= ';y J's % >=¢
c2= | green v:'; 12= [5 v ; _ solution_set2= [y v|]'; %>=e> 11
c3= '| yellow - , I3= |10 v ; | solution_set3= '[n v|'; %>=€> 12
c4= | orange v ' I4= |15 ¥ 5 | solution_setd= ‘[n v|'; %>=¢>13
c5= | dark red ¥ I5= I4 ; solution_set5= 'In vi\'; %< €
Bild 7.6 Dropdownmenti fir Losungsmengen und Farben
x10*
0 e
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I e 2
® 5
6
8 .
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100 20
200 10
300 0
CAS [ki] 400 -10 dT [°C]

Bild 7.7 Abweichung kleiner 5 %, Perspektive 1
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Bild 7.8 Abweichung kleiner 5 %, Perspektive 2
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Bild 7.9 Abweichung kleiner 5 %, Perspektive 3

15

g™

IA

o™

IA




56
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Bild 7.10 Abweichung kleiner 5 %, Perspektive 4
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Mit Blick auf die Tabelle 7.2 und den Abgleich mit den Ergebnissen aus Matlab, ist zu er-
kennen, dass AT zwar bei negativen AT-Werten den Giiltigkeitsbereich in niedrigere Hohen,
sowie bei positiven A7-Werten in hohere Hohen verschiebt, im gepriiften Bereich zwischen —
10 °C und +15 °C liegen die sich ergebenen TAS-Werte der Faustformel allerdings unter
Reiseflugbedingungen noch bei Abweichungen unter 5 %. Dies ist exemplarisch fiir die AT-
Werte bei— 10 °C und + 15 °C nach gleichem Schema wie in Tabelle 7.3 jeweils in Tabelle
7.5 und Tabelle 7.6 aus Excel aufgezeigt. Zu sehen sind in Schwarz-transparent der Reise-
flugbereich und in Griin Abweichungen der Faustformel unter 5 %.

Tabelle 7.5 Anwendungsbereich der Faustformel aus Gl. (1.6) bei AT=-10 °C
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Tabelle 7.6 Anwendungsbereich der Faustformel aus Gl. (1.6) bei AT=15 °C
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Bei Temperaturabweichung, die noch weiter von den Standardbedingungen nach ISA abwei-
chen, verschiebt sich der Bereich entsprechend weiter nach unten bei AT-Werten grofer als
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15 °C, respektive nach oben bei AT-Werten kleiner als -10 °C. Dabei ergeben sich rechne-
risch dann Abweichungen zwischen 5 % und 10 %, was aber immer noch eine recht gute An-
ndherung darstellt, zumal die Faustformel sehr schnell und ohne grofen Aufwand entspre-

chende Ergebnisse liefert.

7.3 3D-Diagramm mit A7=0

Wird nun iiber das 3D-Diagramm aus Matlab der A7-Wert und das Intervall auf null gesetzt,
ergibt sich wieder ein zweidimensionales Diagramm in Abhidngigkeit der 2 Parameter CAS
und A unter ISA-Bedingungen (Bild 7.12) und kann somit direkt mit der Tabelle 7.1 aus
Excel verglichen werden.
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300 / 05 o
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Bild 7.12 3D-Diagramm mit AT und Intervall von 0

Zum Abgleich wird das Ergebnis aus Bild 7.12 in der Seitenansicht dargestellt (Bild 7.13).
Werden nun beide Ergebnisse unmittelbar libereinander dargestellt (Bild 7.14), so siecht man
wie zu erwarten, dass die Ergebnisse in Matlab die gleichen Resultate liefert, wie zuvor be-
reits die Tabellen aus Excel liber bedingte Formatierungen.
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Bild 7.13 3D-Diagramm mit AT und Intervall von 0, Seitenansicht
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7.4 2D-Diagramm unter ISA-Bedingungen in Matlab

Eine weitere Moglichkeit die Ergebnisse in Matlab unter ISA-Bedingungen, d.h. mit einem
AT von null darzustellen, bietet eine Darstellung iliber die beiden variablen Parameter CAS
und H auf jeweils einer Achse und dem Ergebnis als relativer Fehler in Prozent auf der dritten
Achse. Bei kleineren Abfrageintervallen sind noch einzelne Ergebnispunkte zu erkennen
(Bild 7.15) Das Ergebnis liefert anndhernd eine Flache, sofern die Intervalle eng genug ange-
setzt werden. Zu bedenken ist, dass sehr gro3e Matrizen verarbeitet werden, die entsprechen-
den Rechenaufwand fordern und nur unter Rechnern mit hohem Leistungsvermdgen in an-
nehmbarer Zeit Ergebnisse ausgegeben werden.

40% -
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— ® 2
o 30% - 5
@ 10
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E 200/0 7 £ >
5 ® 15
10% -
100
0% - :
T 200
4
300
x10%
400 CAS [ki]
Bild 7.15 2D-Diagramm mit grof3en Abfrage-Intervallen

In Bild 7.16 bis Bild 7.18 wird das Ergebnis aus dem Matlab-Skript jeweils in verschiedenen
Perspektiven mit kleineren Intervallen dargestellt.

In der Draufsicht (Bild 7.19) ergibt das Diagramm das bekannte Ergebnis aus Bild 7.14.
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8 Zusammenfassung

Es wurden in dieser Projektarbeit neben allgemeinen Zusammenhédngen aus dem Fachgebiet
der Flugmechanik das ,,Comressibility Correction Chart,” diverse Gleichungen aus verschie-
denen Literaturquellen sowie eine, bzw. zwei Faustformel vorgestellt. Dabei kénnen die vor-
gestellten Methoden allesamt zur Umrechnung von CAS in TAS genutzt werden, wobei die
Faustformel mittels Excel und Matlab gepriift wurde. Es ist im Rahmen der Projektarbeit ge-
lungen einen mathematischen Zusammenhang zwischen der zu priifenden Faustformel aus GI.
(1.6) und den bekannten Gleichungen der Flugmechanik herzustellen, so dass daraus eine re-
lative Abweichung in Prozent iiber definierte Geschwindigkeits- und Hohenbereiche ermittelt
werden konnte. Die relativen Fehler wurden in Exceltabellen in festgelegten Intervallen er-
rechnet und anschlieend iiber bedingte Formatierungen farblich flieBend von Griin nach Rot
der Abweichung entsprechend visualisiert. Dabei zeigt sich deutlich, dass die besagte Faust-
formel hinreichend genaue Ergebnisse mit Abweichung unter 5 % liefert und somit ohne Be-
denken, z.B. im Blindflug unter Reiseflugbedingungen genutzt werden kann. Zudem wurde in
Matlab mit der Temperatur ein weiterer Parameter eingefiihrt und es hat sich gezeigt, dass die
Faustformel auch bei Abweichungen von £15° unter Reisflugbedingungen hinreichend ge-
naue Ergebnisse erbringt.
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9 Ausblick

Wenngleich im Rahmen dieser Projektarbeit lediglich eine, respektive zwei Faustformeln ge-
priift wurden, so zeigen die Ergebnisse, welch gute Anndhrung eine Faustformel auf die exak-
ten Ergebnisse liefern kann. Zudem werden Mitteln und Wege iibermittelt, wie Faustformeln
mit einfachen Werkzeugen, wie Excel mit relativ bescheidenem Aufwand iiber grof3ere Berei-
che gepriift werden kdnnen. Daher ist diese Projektarbeit nicht ausschlieBlich als Verifikation
einer einzelnen Faustformel zu verstehen, sondern vielmehr als exemplarischer Nachweis da-
fiir, dass aus einer Faustformel recht genaue Ergebnisse resultieren konnen, ohne dafiir tech-
nische Hilfsmittel nutzen zu miissen. Dariiber hinaus kann das angewandte Schema auf weite-
re Faustformeln iibertragen werden, wodurch ,,neue* Faustformeln leicht gepriift werden kon-
nen, bevor man sie auf das eigene ,,Kniebrett* iibertragt.
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Anhang Aufbau der erginzenden Exceldatei

Allgemeiner Aufbau:
Die Excel-Datei besteht insgesamt aus 11 einzelnen Untertabellen, die folgend von links nach
rechts dem Inhalt entsprechend kurz beschrieben werden:

o  Konstanten*
In der Tabelle ,,Konstanten“ sind haufig genutzte Konstanten und Faktoren
zum Konvertieren von Einheiten enthalten.

e ISA TAB blank*
In der Tabelle ,,JSA TAB blank* wird zundchst eine ISA-Tabelle iiber die zu-
vor beschrieben Gleichungen aus Kapitel 2 bis Kapitel 4 bis zu einer Héhe von
65000 ft generiert und daraus abgeleitet die Machzahlen, TAT- und TAS-
Werte bis zu Geschwindigkeiten von 400 kt errechnet (aus CAS).

e _cruise speed Delta T =-10 °C*
Gleiches Prozedere wie Tabelle ,relative error colored” mit einem A7-Wert
von -10°C.

e cruise speed Delta_T =+15 °C*
Gleiches Prozedere wie Tabelle ,,relative error colored” mit einem A7-Wert
von +15°C.

e _cruise speed Delta T =+30 °C*
Gleiches Prozedere wie Tabelle ,relative error colored mit einem A7-Wert
von +30 °C.

e “compressibility correction”
Es wird ein CAS-Wert und eine Hohe H gewihlt (Input, Grau hinterlegt),
wodurch in dem enthaltenen Chart u.a. der AV—Wert angezeigt wird. Weiter
rechts vom Chart sind die zu Grunde liegenden Tabellen, auf die im interakti-
ven Chart verwiesen wird zu finden. Uber den Tabellen sind die verwendeten
Gleichungen abgebildet, auf denen die Tabellen basieren.
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“relative error”
Neben den Tabellen aus ,,ISA TAB blank®, die tibertragen wurden, werden die
TAS-Werte erneut iiber die zu priifende Faustformel berechnet und iiber die
Abweichungen des relativen Fehlers in Prozent angeben.

,,relative error colored
Die Tabelle . relativer error colored* ist identisch mit der Tabelle ,.relative er-
ror.“ Es wurden zusitzlich die prozentualen Abweichungen der Faustformel
iber eine bedingte Formatierung farblich akzentuiert. Von Griin (kleiner 5 %
Abweichungen) nehmen die Abweichungen iiber Gelb zu Rot kontinuierlich
Zu.

,Faustformel 2 (nach Kiihr)*
,Faustformel 2 (nach Kiihr)“ ist nach dem gleichen Schema wie ,,relative error
colored* aufgebaut. Es wurde hierbei die Faustformel fiir niedrige Geschwin-
digkeiten und Hohen nach (Kiihr 1987) gepriift und die Abweichungen ent-
sprechend farblich visualisiert.

,cruise speed*
»cruise speed ist ein Duplikat von ,ISA TAB blank* in der die Tabelle mit
den enthaltenden Machzahlen in Abhéngigkeit von Hohe und CAS-Werten
farblich tiberarbeitet wurden, um den Bereich abzugrenzen, in dem Reisflug-
bedingungen vorherreschen.

,,Uberlagerung cruise speed*
In ,,Uberlagerung cruise speed* werden die beiden farblich iiberarbeiteten Er-
gebnis-Tabellen ,,cruise speed* und ,,relative error colored* mittels Transpa-
renzeffekts iibereinandergelegt, um zu demonstrieren, dass die Ergebnisse der
Faustformel im vorgesehen Bereich (Reiseflug) die genausten Ergebnisse lie-
fern.
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